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Behandlung induktiv gekoppelter Schwingungskreise 
als Siebkette. 

Von Fritz Liischen und Georg Krause. 

Mit 13 Textfiguren. 

Mitteilung ausdem Zentral-Laboratorium des Werner-Werkes der Siemens & Halske 
A.-G. 

Abgeschlossell am 14. JuIi 1921. Eingegangen am 26. September 1921. 

I. Allgemeines. 
Unter Kettenleitern versteht man eine Kette von gleichen Leitungsgliedern, 

die aus beliebigen Zusammenstellungen von Widerstanden, Induktivitaten und Kapa
zitaten bestehen. Mit der Theorie solcher Kettenleiter hat sich in Deutschland 
K. W. Wagner, in Amerika CampbelP) beschaftigt. Wagner hat dartiber eine 
Arbeit am 7. Januar 1915 dem Archiv fiir Elektrotechnik eingereicht. Von mili
tarischer Seite wurde jedoch die Veroffentlichung der Arbeit wahrend des Krieges 
verboten. Sie ist am 24. Juli 1919 erschienen. Wagner behandelt folgende Formen 
von Kettenleitern: 

1. Die Spulenleitung (Fig. 1). 
Die Spulenleitung unterdrtickt aIle Frequenzen, die tiber der Eigenfrequenz 

liegen. ~r---'m!l!l!lliIRlllll~~~~-,--

T T 
II 

I I 
Fig. l. Fig. 2. 

2. Die Kondensatorleitung (Fig. 2). 
Die Kondensatorleitung unterdriickt 

Frequenzen. 
aIle unter ihrer Eigenfrequenz liegenden 

3. Siebketten folgender Art (Fig. 3). 

11 
T I 

Fig. 3. 

~ 
I 

Die Siebketten haben die Eigenschaften, einen gewissen Frequenzbereich durch
zulassen, die unterhalb und oberhalb dieses Bereiches liegenden Frequenzen aber 
abzudrosseln. 

1) Campbell, Amerikan. Patentschrift Nr. 1227113. 
Verojfentlichungen aus dem Siemens-Konzern I, 3. 1 



2 Fritz Liischen und Georg Krause. 

Campbell hat auf die Verwendung solcher Siebketten in den Vereinigten 
Staaten von Nor"damerika ein Patent am 15. Juli 1915 erteilt erhalten. Die Siebketten 
heWen in amerikanischen Veroffentlichungen allgemein "Campbellsche Filter". 

Eigenartigerweisehaben weder Wagner noch Cam p bell die mehr oder weniger 
lose gekoppelten Schwingungskreise, wie sie in der drahtlosen Telegraphie z. B. ver
wendet werden, unter den Siebketten mitbehandelt. Ja, sie sehen beide die von ihnen 
als Siebketten bezeichneten Gebilde als von den iiblichen gekoppelten Schwingungs
kreisen prinzipiell verschiedene Gebilde an. 

So heiBt es in einem Aufsatz von Colpitts und Blac,kwell vom 16. Februar 
19211): "Die einfachen abgestimmten Schwingungskreise der friiheren Art wiirden 
entweder storende Verzerrung verursachen oder, wenn sie geniigend unselektiv ge
macht werden, um Verzerrung zu vermeiden, wiirden die Tragerfrequenzen bei 
ihrer Verwendung weit auseinander gelegt werden miissen." 

Wagner weist in einem Aufsatz iiber Viel£achtelephonie und -telegraphie mit 
schnellen Wechselstromen 2) zwar darauf hin, daB man induktiv gekoppelte Schwin
gungskreise auch als Siebketten auffassen kann und gibt die Grenzfrequenzen solcher 
Kreise an, fiihrt dann aber folgendes aus: "V om Standpunkt des Hochfrequenz
technikers liegtes nahe, sich die Frage vorzulegen, ob man nicht durch eine Reihe 
von abgestimmten Schwingungskreisen, von denen jeder mit dem nachsten lose ge
koppelt ist, eine ebensohohe Selektivitat erreichen konne. Ja, man kann weiter 
fragen, ob denn die Siebkette nicht auch als eine Reihe von gekoppelten Kreisen 
aufzufassen sei. Diese Auffassung ist zwar moglich, aber sie erscheint mir unzweck
maBig und unter Umstanden irrefiihrend. Denn wenn man in der Hochfrequenz
technik von gekoppelten Kreisen spricht, durch welche eine gewisse Selektivitat er
reicht werden solI, so meint man stets ,lose' gekoppelte Kreise. Die Kopplung zwi
schen den einzelnen Gliedern einer Siebkette ist aber keineswegs eine im Sinne der 
Hochfrequenztechnik ,lose' Kopplung. Dieser Umstand begriindet einen wesent
lichen Unterschied im elektrischen Verhalten einer Siebkette und einer Reihe von 
lose miteinander gekoppelten abgestimmten Kreisen." Es diirfte daher niitzlich 
sein, allgemein zu zeigen, daB induktiv gekoppelte Schwingungskreise durchaus der 
von Wagner und Campbell~behandelten Siebketten gleichwertig sind3 ). 

II. Berechnung induktiv gekoppelter Schwingungskreise. 
Eine Kette aus induktiv gekoppelten gleichen Schwingungskreisen mit gleicher 

Kopplung kann man in der Form der Fig. 4 darstellen. 

: 7tM~:_'-;-1'_r"_L -,_~~_I-;-r_r~--<J ~~-_-~~~; l[ ]J~ : 
Az M Bz M M M 

Fig. 4. 

1) Carrier current Telephonie and Telegraphie, Journal of the American Institute of Electrical 
Engineers 1921, S. 30lff. 

2) E. T. Z. 1919, S. 395. 
3) In seinem auf dem deutschen Physikertag gehaltenen Vortrage hat Wag n e r diese Unterschei

dung nicht mehr gemacht. 



Behandlung induktiv gekoppelter Schwingungskreise als Siebkette. 3 

In dieser Form stellt die Reihe eine Kette au~ lauter gleichen Gliedern von der Form 
des zwischen AI' A2 und B I , B2 eingeschlossenen Gliedes dar. Bei gleichem Wickel
sinn der beiden Wicklungen eines Obertragers und Festsetzung del' positiven Rich
tungen der Strome nach Fig. 5 bestehen flir eingeschwungene, erzwungene Schwin
gungen in der komplexen Rechnungsweise folgende Beziehungen: 

'" 1 ~...L B2 '" 
;1_ ,M...-;z ,-5I=~J(' 2 I ~Jl'J2' LUJr- Jz-

I ~ L lID Bl ID 1m (BI B2)i"" ffl1 w'2 ~ 
v, ;: :: '2~' ~ :vi" ~,+ ~, ~9F ~ 1 ",' t\ 

wobel Bl = Rl + }OlLI' ~ __ 

~ 2 = R2 + j 01 L2, -Fig. 5. 
im = j01M ist. 

Fig. 6. 

Flir eine Sternschaltung der Fig. 6 bestehen folgende Gleichungen: 

01 = @~2 + (1 +ffi912).32' 

lBl = (1 + ffi 911) ~2 + (:HI + :H2 + ffi1 ffi2@) ·~2' 

wo 9t1 und 9t2 beliebige Impedanzen und ffi einen beliebigen Leitwert bedeuten. 
Obertrager und Sternschaltung sind also aquivalent, wenn folgende Gleichungen 
erfliUt werden: 

d.h. 
1 

@ = ml' 

Die 4. Gleichung ist eine Folge der drei ersten Gleichungen. Ein Glied der 
Kette (Fig. 4, wo Rl = R2 = R und Ll = L2 = L zu setzen ist) ist also aquivalent 
der Sternschaltung (Fig. 7), falls man setzt: 

~R' 1 ~w.. 2 ~ ill + iwO' 'l'zh 

wo 91=i!-m. ~ __ 
Man kann also die ganze Reihe von induktiv ge-

koppelten Schwingungskreisen der Fig. 4 als eine Fig. 7. 

Wagnersche Kettenleitung zweiter Art auffassen, die flir eine bestimmte Frequenz 
einer homogenen Leitung aquivalent ist mit einem bestimmten Wellenwiderstand W, 
einer Dampfungskonstanten fJ und einer Wellenlangekonstanten ex. Setzt man 
)' = fJ + jex, so gibt die Auffassung als Kettenleitung nach Wagner die Beziehung 

(Ioj)' = 1 + ~ @ = A + jB, 

und 
R 

B = -- ist. 
O1.itt 

1m folgenden soll zunachst der Grenzfall R = 0 und dann del' allgemeinere 
(praktisch stets vorliegende Fall) R =1= 0 behandelt werden. 

1* 
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A 

Dann wird B = 0, 

Es m uB also sein: 

Erster Fall R = 0. 

(£0;" = A, d. h. (£ofpcosex = A, 

l. entweder sinex = 0, cosex = + 1, [OIP = ± A 

2. oder 6inp = 0, [OIP = 1; P = 0, cosex = A. 

®inpsinex = 0. 

Der Verlauf von pals Funktion von w folgt aus dem von A als Funktion von w 
nach Fig. 8. 

Hierin ist: 
1 

W.4=-1 = W' - fO(L + M)' 

1 
WA=+l = W" - fO(L _ M) , 

L 
Aw=:x> = 111; 

Fig. 8. (1. ) 
1 

WA=O = Q = -=. 
fLO 

Den Verlauf von pals Funktion von W gibt dann Fig. 9. 

p Pw+o = 00 • Pw=oo = 2fr (£of ~ : 

o 
Fig. 9. 

Es verhiilt sich also die Schwin
gungskreisreihe wie eine Siebkette mit 
der unteren Lochgrenze w' und der 
oberen Lochgrenze w". 

Die Frequenz 

Q=_l_= 1 __ 
fLO Y2L.0/2 

stellt eine mittlere Frequenz innerhalb des Durchlassigkeitsgebietes w' < Q < OJ" dar. 

Sie ist die Resonanzfrequnz einel'l Schwingungskreises fur sich allein. Ferner ist 

die untere relative Lochgrenze {}' = ~ = ---:- 1 , . V1 +1 
" 1 

die obere relative Lochgrenze {}" =~ = ---- . 

yl-1 
w' + OJ" . .• 

Die Frequenz Wm = --2-- 1st stets groBer als Q, da 

ist. Q liegt also stets naher an w' als OJ". 
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Es ist die relative Lochbreite 

b = ?!~' £ ~~ = {j" _ {j' = __ 1 _=- _ _~_-== 
(2) ~i -l/ M 11 M 

1--y; r1+y 
eine Funktion von ~ allein. 

Die Auffassung als Kettenleiter zweiter Art nach Wagner liefert flir den Wellen
widerstand der Kette die Beziehung 

Also innerhalb des Durchlassigkeitsgebietes w' < w :=; w" ist 5ill ein Ohm scher 
Widerstand (g; = 0). Den Verlauf von 5ill als Funktion von w gibt Fig. 10. 

/m5/w : o = 00, /m5/w : oo = 00, /m5/ ro =w' = 0, 1~lw=o>" = O. 

Innerhalb des Durchlassigkeitsgebietes hat fJiJ, 

5ill ein Maximum flir (i) = rund Q, wie die Glei-

h dW2 0 . t U d . d' M' c ung d w = ZeIg. n zwanst leses aXlmum 

(3) m5ro =,Q = rund M· Q. 

Flir so feste Kopplung, daB M = List, gilt 

Fig. 10. 

Der Verlauf des Wellenwiderstandes 5ill als Funktion von wist also ahnlich dem 
derWagnerschen Siebkette mit Reihenkondensatoren zweiter Art. Nach diesem 
Verlauf sind beide Ketten geeignet zur Parallelschaltung bei der Mehrfachhoch
frequenztelephonie und Wechselstromtelegraphie. 

Die Berechnung der Konstanten L, M, 0 der Kette aus vorgeschriebenen Werten 
der Resonanzfrequenz (mittleren Frequenz) Q, der relativen Lochbreite b und des 
Wellenwiderstandes 5illw :,Q erfolgt nach den Gleichungen (1), (2), (3). In der prak
tischen Ausflihrung wird man die beiden Kondensatoren 0 durch einen gemeinsamen 

Kondensator K = ~ darstellen. Da {j unabhangig von M und b = f (.:t) ist, 

so kann man durch Variation von Mallein die Lochbreite andern, ohne Anderung von 
Q, was in praktischen Fallen von Wichtigkeit sein kann, wenn die dadurch bewirkte 
Anderung von 5illro:,Q nicht besonders storend ist. In der Ausflihrungsform der 
Fig. 4 mit variablem Induktions
koeffizienten M wird man ~torungen 
erhalten durch Kopplung nicht be
nachbarter Glieder miteinander 
wegen der Streuung des Ubertragers. 
Deshalb wird folgende Ausflihrungs
form mit Gliedern nach Fig. 11 vor
zuziehen sein. 

c' 

H' 

£.' 

H' 

£' 

M 
Fig. II. 

Flir so feste Kopplung der Ubertrager, daB M' = L' ist, wird diese Schaltung 
aquivalent einem Gliede der Fig. 4, falls folgende Beziehungen erflillt sind: 

0' = 0; L' = M: l = L- M; r + R' = R . 
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L L' A. 
Die 4. Gleichung folgt aus der 3. Gleichung, falls 'l = R = R' = r ist. Diese 

Aquivalenz folgt ohne weiteres aus den oben bewiesenen Aquivalenzen. 

In dieser Ausflihrungsform kann ~, d. h. die relative Lochbreite, geandert 

werden durch Anderung von A.. Da der Lrbertrager jetzt feste Kopplung besitzt, 
kann er als streuungsloser Ringlibertrager (ebenso die Spule A. als Ringspule) aus
gefUhrt werden. Die ganze Kette in dieser AusfUhrungsform hat dann die Gestalt 
der Fig. 12 bei moglichst fester Kopplung der Lrbertrager. 

C rA. 

0 D~---~l 
r.A. C 

~ ~ 
H' H' H' H' H' H' 

M M M M M M M M 
-----

Fig. 12. 

Bei Vernachlassigung aller 0 h m schen Widerstande ist ferner ein Glied nach 
Fig. II aquivalent dem Gliede der Campbellschen Siebkette nach Fig. II, falls 
man setzt: 

21ft L liz L Tiz Z((l 
Ml = L' = M; 

~l=A.=L-M; 

2Kl =0. 

:0-_---_~I~_~OO_O_OO_OO_O'__1'_M_:_OOO_OO_oo_OO_~_tl-__ : 

Diese Aquivalenz ist aber in dem Fig. 13. 

praktisch stets vorliegenden Fall, daB der Ohmsche Widerstand der Spule Ml nicht 
Null ist, nicht mehr vorhanden. 

Zweiter Fall R of O. 

Flir R of 0 gibt die Gleichung G:o; ')' = A + jB die Gleichungen: 

6in2(J =_1 - A; - B2 + lie -A; - B2f+ B2 

und 
. 1 - A2 - B2 1/(1 - A2 - B2)2 

sm2lX=+ 2 +V 2 +B2, 

wobei gilt: A =~(l- _1_) =Z[I- (Q)2] =Z(1 _~), 
M ro 2 LO ro' 1}2 

R Z Z 1 
B=-- =--= --.-

roM 'lej) T 1}' 

L L ro . 
Hierin ist gesetzt R = r', - = z· r: Q = T . - = 1} • M' , Q 

f3 als Funktion von 1} hat also die heiden Parameter z (d. h. b) und T fUr R of 0, 
wahrend fUr R = 0 nur der eine Parameter z bzw. b auftritt. Zur Untersuchung des Ein
flusses des 0 h m schen Widerstandes R auf den VerIauf von fJ als Funktion von () ist 
also fUr jede gegebene Lochbreite b die Kurvenschar fJ = f (0) fUr verschiedene 'l 

bzw. T zu berechnen. Diese Kurvenscharen geben dann auch flir den Fall der An~ 
passung liber die durch die Kette bewirkte Sprachverzerrung AufschluB. 
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Fur den Wellenwiderstand W erhalt man aus 

die Beziehung: 

: = f}yB2 - A2 + 1 - j 2AB = f}YfB2 - A2 + 1)2 + (2AB)2 ej 'P/2 , 

wobei 
w=.fJ 

~o = m.:IR=O = M.Q. 

Fur w = Q wird m3 = ~oil+B2 = M· Q. Yl+ B2. 
Aus y = fJ + jlX und W kann man dann auch in bekannter Weise beim An

schluB einer aus n Gliedern bestehenden Kette an einem Generator mit der EMK E 
und dem inneren Widerstand Eo den Strom J. durch eine an das andere Ende der 
Siebkette angeschlossene Impedanz Ee berechnen als F (w) nach der Gleichung: 

0. =~, wo !l = (~o + ~e) ~ofny + (m3 + ffi~e) @linn),. 

Z usammenfassung. 
Aus der Au££assung einer Kette, die aus einer beliebigen Anzahl von induktiv 

gekoppelten gleichen Schwingungskreisen mit gleicher Kopplung besteht, als Wag
nersche Kettenleitung wird der Verlauf der Dampfungskonstanten, der Wellen
langenkonstanten und des Wellenwiderstandes als Funktion der Frequenz bei ein
geschwungenen, erzwungenen Sinusschwingungen sowohl bei Vernachlassigung des 
Ohm schen Widerstandes als bei Berucksichtigung desselben abgeleitet. Daraus el'
gibt sich auch der Verlauf des Stromes im letzten Schwingungskreis als Funktion 
der Frequenz fUr eine Wechsel-EMK konstanter Amplitude bei beliebiger Be
lastung der Kette am Anfang und am Ende. Es wird gezeigt, daB sich eine solche 
Kette verhalt wie eine Wagnersche Siebkette mit einem gewissen Durchlassigkeits
gebiet der Frequenzen, auBerhalb dessen aIle Frequenzen stark gedampt werden. 
Es werden Formeln aufgesteIlt zur Berechnung der Konstanten einer solchen Kette 
aus gegebener mittlerer Frequenz und Breite des Durchlassigkeitsgebietes und aus 
gegebenem Wellenwiderstand. 



Einschaltvorgange bei ein- und zweigliedrigen 
Siebketten beim Anlegen einer sinusformigen EMK. 

Von 

Georg Krause und Arthur Clausing. 

Mit 6 Textfiguren, 3 Kurvenblattern und 1 Tafel. 

Mi tteilung a us dem Zentral-La bora torium des \\! ernerwerkes der Siemens & Halske A. G. 

Eingegangen am 26. September 1921. 

Zum Aussondern von einzelnen Frequenzen oder einem Bereich von Frequenzen 
aus einem Gemisch von eingeschwungenen Sinusschwingungen werden in del' Wechsel
stromtechnik Resonanzgebilde benutzt. Spezielle Formen von solchen Resonanz
gebilden hat Wagner!) konstruiert und als Siebketten bezeichnet. Fur den ein
geschwungenen Zustand wurden diese Siebketten unter Vernachlassigung des 0 h m
schen Widerstandes von Wag n e I' und unter Berucksichtigung des 0 h m schen Wider
standes von Salinger2) eingehend untersucht. In vielen Fallen ist es, wie z. B. bei 
der Telegraphie mit Wechselstromen, notwendig, den Verlauf des Einschaltvorganges 
bei Siebketten zu kennen. 1m allgemeinen liegen die Verhaltnisse so, daB die Schnellig
keit des Einschwingens eine Verminderung del' Selektivitat bedeutet, so daB man 
fUr die gegebenen praktischen Fane ein KompromiB zwischen Selektivitat und 
Schnelligkeit des Einschwingungsvorganges schlieBen muB. Die nachfolgenden Unter
suchungen uber die Einschwingvorgange in Siebketten beim Anlegen einer sinus
formigen EMK sollen hieruber nahere Aufklarung geben; sie behandeln speziell 

k Ri 

---r--lf-'7'ilIr>O~OOiMOOi\-' -1""--
-.l", c' J[c' J[ 

Fig. 1. 

die ein- und zweigliedrige Siebkette mit Reihen
kondensatoren erster Art, deren Schaltung fUr 
ein Glied Fig. 1 zeigt. 

Legt man an den Siebkettenanfang einen 
Generator mit einem gewissen inneren Widerstand 
und einer sinusformigen EMK von del' Resonanz
frequenz der Siebkette, so kann man in einem am 

Kettenende angeschlossenen Widerstand beobachten, daB del' Strom nicht sofort 
seine maximale Amplitude erreicht, sondern sich aufschwingt (siehe Oszillogramme). 
Diesel' Aufschwingungsvorgang ist verschieden bei ein- und zweigliedrigen Sieb
ketten, weshalb auch die Losungen getrennt durchgefUhrt wurden. 

Zum besseren Verstandnis del' spateI' haufig vorkommenden Bezeichnungen 
sollen vorerst die Siebketteneigenschaften bei eingeschwungenen Zustanden kurz 
erlautert werden. Eine Siebkette kann nach Wagner fUr eine bestimmte Frequenz 
als homogene Leitung aufgefaBt werden mit einer Dampfungskonstanten B und einem 

1) K. W. Wagner, Archlv f. Elektrotechnik S, 61 (1919). 
2) Nicht Vel offentlicht. 



Einschaltvorgiinge bei ein- und zweigliedrigen Siebketten beirn Anlegen einer sinusfiirrnigen EMK. 9 

Wellenwiderstand 3. Tragt man f3 als Funktion der Frequenz (0 in ein Koordinaten
system ein, so erhalt man ein Bild nach Kurve a in Fig. 2, wenn der ~pulenwider
stand R = 0 ist. Kurve b ergibt sich, wenn 
R of 0 ist. 

Bei Siebketten mit widerstandslosen Spulen 
- in der Praxis ist R klein - werden demnach II 
Wechselstrome mit den Frequenzen (02 bis W3 un
gedampft hindurchgelassen. 1m folgenden sollen 
die von Salinger eingefUhrten und spater noch 
genauer definierten Begriffe benutzt werden. Es 
soIl die Differenz W3 - W 2 als absolute Lochbreite 

-+--------~~~~-------w 

W -w 
und 3 Q 2 als relative Lochbreite bezeichnet 

Fig. 2. 

werden. Dabei bedeutet Q eine mittlere Frequenz im Durchlassigkeitsbereich. Der 
vorher erwahnte Wellenwiderstand ist fUr die mittlere Frequenz Q angenahert ein 
Ohmscher Widerstand. Diese Tatsache veranlaBte dazu, auch die Einschaltvor
gange solcher Siebketten mit rein Ohmschen Belastungswiderstanden am Anfang 
und Ende der Kette zu untersuchen. 

Die eingliedrige Siebkette. 
Legt man an den Siebkettenanfang zur Zeit t = 0 eine sinusformige EMK 

E . sin w . t mit einem inneren Ohmschen Widerstand r, so soIl der Verlauf des 
Stromes i4 in einem am Kettenende angeschlossenen 0 h m schen Widerstand berechnet 
werden (s. Fig. 3). 

Die Rechnung soIl nach 
einer von Deutsch l ) ange
gebenen Methode durchgefiihrt 
werden. Zu der dort angegebenen 
Stammgleichung kann man auch 
dadurch kommen, daB man den 

l,.R 
'(jQOOM' 

Fig. 3. 

Endstrom unter Ersetzung von iw durch pin der gewohnlichen komplexen Rech
nungsweise fur eingeschwungene, erzwungene Schwingungen errechnet, so daB man 
ihn in der Form erhalt 

Dann lie£ert die Stammgleichung 3 (p) = 0 die Eigenwerte p", des Systems. 
Man erhalt dann nach Deutsch den Endstrom J 4 in komplexer Form durch den 
Ausdruck 

E. ePx • t 

. )(d2) 
JW dp p=p~ 

(1) 

Der rein imaginare Teil von J 4 gibt den Momentanwert ~4. 

1) Deutsch, Archiv fur Elektrotechnik 1918, Heft 8. 
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Fiir eingeschwungene, erzwungene Schwingungen bestehen fiir eine 
nach Fig. 3 folgende Beziehungen: 

rc; C'\! C'\! 1 
~ - <0 • r =<01 • P 0/ 

01 . P ~/ = 02 (R + pL. + P ~) + 03 . P ~/ 
C'\! 1 C'\! 
<03 • P 0/ = ,,-54 • r 

0= 01 + 02 
02 = 03 + 04 

Aus diesen 5 Gleichungen erhalt man durch Elimination 

~ = 04· (1 + rpO/) [(1 + rpO/) (R + pL + p~) + 2 rJ 
Es ist also: 

,8 (p) = (1 + r p 0/) [( 1 + r p 0/) (R + p L + p ~) + 2 r J . 

Siebkettc 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

Fiir .3 (p) = 0 ergeben sich die Eigenwerte Px. Eine Wurzel dieser Gleichung 
liefert 1 + r p 0/ = 0, namlich: 

1 
P = PI = - rOt . (8) 

Die drei anderen Wurzeln der Gleichung .3 (p) = 0 erhalt man, indem man die 
eckige Klammer gleich Null setzt. Formt man diese noch etwas urn, so erhalt man: 

3+ RrO'+ L 2 K(R+2r)+rO' 1_0 
P r L 0/ P + r L 0/ K P + r L 0/ K -

Nach Einfiihrung neuer Konstanten lautet diese Gleichung 

p3 + ap2 + bp + c = o. 
Hierin ist 

1 
a= 

RrO' + L 
rLO' 

b = K (R + 2r) + rOt 
rLO' K c = rLO' K . 

Die drei Lasungen der Gleichung (10) lauten dann: 

a 
P2 = u + v --

3 

u + va. ,/- u - v . 
P3 = - ~2 - - 3 + J. f 3· -2- = -b + ]Wo 

U + va. 1M u -- v . 
P4 = --2- - 3- J• r3 ·-2- = -b - JWo 

In diesen Gleichungen bedeuten: 
3/ ___ ;=:==~ 

u = ~ - e + 'Ie 2 + d3 und 
3 __ _ 

V = V - e - 'I e2 + d3 • 

Die GraBen d und e haben hierin folgende Bedeutung: 

a 2 b a3 ab c 
d = - \) + 3 und e = 27 - (3 + 2 . 

(9) 

(10) 

( ll) 

(12) 

(13) 
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Da die Wurzeln PI und pz reelle GraBen sind, so kann man sagen, daB das erste 
und zweite Summenglied in Gleichung (1) zeitlich nach einem Exponentialgesetz 
verlauft, und zwar sind es, wie das Einsetzen von Zahlenwerten zeigt, rasch ab
klingende e-Funktionen. Die Werte P3 und P4 sind konjugiert komplexe GraBen. 
Das dritte und vierte Summenglied wird also den Charakter einer gedampften Schwin
gung bekommen. Die Summenglieder haben folgende Form: 

wo 

1. Glied: 

2. Glied: 

3. Glied: 

4. Glied: 

1 
---. t 

al • E· e rC' (COSiXl + jsiniXl); 

- C'~--u-v).t 
az.E.e 3 • (COSiX z + jsiniXz); 

aa· E· e- H [cos (wot + iXa) + j sin (wot + iXa)]; 

a 4 • E . e-,)· t [cos (- wot + iX 4 ) + j sin (- wot + iX 4 ),] 

Hierin sind die GraBen ax und iXx definiert durch die Gleichung: 

1 j a 
--~--~-~----- = a . e " 

(Px __ j W) (~_~) x 
dp P ~ Px 

~; = (1 +rpO')z. (L-pz~) + 2rO'(R + pL + p~) (l + rpO') + 2 rZO'. 

Die GroBe ~o ist der reelle Teil und Wo der imaginare Teil von Gleichung (12). 
Beim zahlenmaBigen Ausrechnen - allgemein lassen sich die Ausdriicke nicht dis
kutieren - zeigt sich, daB das erste und zweite Summenglied klein gegen das dritte 
und vierte ist. FaBt man das dritte und vierte Glied zu einem mit einer Amplitude bo 
und einer Phase Tz zusammen, so kann man fiir die Summe in Gleichung (1) schreiben: 

bo · E· e - ot. [cos (wot - Tz) + j sin (wot - Tz)] 

Es ist also 

J 4 = ,8: w) • (cos wt + j sin wt) + bo . E . e - IJt • [cos (wo t - Tz) + j sin (wot - Tz)] , 

worin 

2 (jw) = (1 + jrwO'){(l + jrwO')[R + j (wE -d]{)] + 2r} 

1 . 
Setzt man fiir 20 w) = ao . eJ 'Pi, und beriicksichtigt in J 4 nur die imaginare 

Komponente, so erhalt man die Losung unseres Einschaltvorganges: 

i4 = ao · E· sin (wt + TI) + bo·E· e - iJt.sin (wot -T2) (14) 

Diskussion des Einschaltvorganges. 
Fiir den Fall, daB die eingepragte Frequenz w = der Eigenfrequenz Wo ist, 

laBt sich zeigen, daB a o = bo und TI = T2 ist. Die Amplitude von i4 nimmt also 
nach einem Exponentialgesetz zu. Die Schnelligkeit der Zunahme ist ein MaB dafiir, 
ob ein Wechselstromwellenzug beim Durchgang durch das Siebgebilde verstiimmelt 
wird odeI' nicht. Je groBer del' 0 -Wert ist, urn so schneller erreicht die Amplitude 
von i4 ihren endgiiltigen Wert. 
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Gleichung (12) zeigt, daB der Dampfungsfaktor ~ abhangig ist von den funf 
GroBen r, R, L, K und 0'. Fur die Diskussion ist es praktisch, hierfur funf neue 
Variable einzufUhren, die allgemein bei Siebketten benutzt werden, und zwar: 

L n2 __ 2K + C. W3 '-W2 l/L 1/2 _ 
l' = Ii; ~~ LC K' b = Q = f (0; K; L) ; Z = V 7j" V it und r. 

Dabei bedeuten: 'l die Zeitkonstante der Spule, b die relative Lochbreite, W 2 = ,~. 
vLK 

die untere Lochgrenze und W3 = fW~ + w~ die obere Lochgrenze, worin WI = ,/ 2 = 
-, rLO 

und 0 = 2 0' ist. Die GroBe Q liegt zwischen W 2 und W3' da w: = Q2 - ~.t. und 
, 2 

w! = Q2 + ~1 ist. Der Wellenwiderstand Z der Kette mit Spulenwiderstand stimmt 

naherungsweise bei W = Q mit demWellenwiderstand ohne Spulenwiderstand 

1 V" ~ -s.Q ~a~ f-"'" 
I\, V 

V 
V 

lI' 
II J"" 

II " ...... J 

'.111~/J .n6.iQ. ElVA 
-l- I---

6 ",- r--

~ !f!':. ,/J ~ Q tfM, r-

...... 
r::::, fJirJ./J t2lli 

-t::--
r-r-,.... 

Q~ro 

uberein, und zwar be
steht dann die Be
ziehung 

Z = l/~L., uO 
wo 

o 
u = 1 + 2K ist . 

o IiIXJ 1(J(J(J 1stJ(J 2(J()(J 

In der folgenden 
Diskussion solI die Zeit
konstante der Spule T 

3!JIJ(J immer 0,04 sein. 
---" " 

Kurvenblatt 1. 1. EinfluB der Wi-
derstande r auf ~ bei ge

gebenem 'l,- Q, b und Z. Der EinfluB der GroBe von r auf ~ wurde fUr zwei Loch
breiten (2 vH und 9 vH), zwei Werte Z (200 und 1500) und Q = 2900 durch
gerechnet (s. Kurvenblatt I). Fur diese verschiedenen FaIle erhalt man folgende 
Kettenkonstanten: 

0' K L I R 

- bei 1,96% {Z = 200 11,72 : 10-61°,0345. io-sl 3,521 88 -
Lochbreite Z = 1500 O,2:J:lQ=6 .0,0046-:-10- 6 26,4660 
bei9,1% {Z= 20011,725.10-615,1726.10 61°,76/19 

Lochbreite Z = 1500 0,23 ·10 6 0,023 .10 6 5,70 -142-

Es zeigt sich, wie aus Kurvenblatt 1 ersichtlich, daB es einen fur die Abklingzeit 
gunstigsten Widerstand ro gibt, der gleich dem Wellenwiderstand fUr W = D ist. 

Bei diesem giinstigsten Widerstand r 0 hat der Dampfungsfaktor ~ seinen groBten 
Wert ~o. 

Es ist 1 
DO' = Z. 

Da aus Kurvenblatt 1 sich bei W = D der Wert ro = Z ergab, so folgt auch 

1 
ro = QO' (15) 
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Numerisch zeigt sich in den behandelten Fallen, daB die in Gleichung (14) auf
tretende Eigenfrequenz Wo iibereinstimmt mit Q. 1m folgenden solI versucht werden, 
den ~o-Wert alIf einfachere Weise zu gewinnen. Man ersetzt fUr eingeschwungene, 
erzwungene Schwingungen in den behandelten Fallen (relativ kleine Lochbreite) 
die in der Siebkette auftretenden Gebilde r parallel 0' durch eine aquivalente Reihen
schaltung eines Ohmschen Widerstandes r1 und einer Kapazitat 0 1 , wobei folgende 
Beziehungen bestehen 

r 0' 
0 1 = (w r 0')2 + 0' . r1 = 1 + (w r,O')2 und 

Hieraus erha,Jt man beiw = Dfiirr = ro = D~' 

(16) 

und 
0 1 = 20'. (17) 

Durch diese Beziehungen wird eine Siebkette auf einen einfachen Schwingungs
k L,R kreis nach Fig. 4 zuriickgefiihrt. Die Dampfungskonstante eines 

r~ 
solchen Kreises ist 

!b l ~ - R + 2rl (18) 
• 0 - 2L 

... zc' ze'T 
L. - Die so errechneten Werte stimmen mit den streng gewon-

.l!'ig. 4. nenen iiberein. 

2. EinfluB der Lochbreite b auf ~o bei gegebenem D (2900 resp. 7000) und Z. 
Diesen EinfluB zeigen die Kurvenblatter 1 und 2. Danach hat ein Verdoppeln 

der relativen Lochbreite ungefahr ein Halbieren der giinstigsten Einschwingzeit 
zur Folge. Ketten mit 
kleiner Lochbreite ha
ben also gegeniiber 
solchen mit groBer 
Lochbreite lange Ein
schwingvorgange. 

3. Die Abhangig
keit des giinstigsten 
Dampfungsfaktor ~o 

von Q bei verschie
denen Lochbreiten b 
undgegebenemZ= 200 
zeigtebenfalls Kurven
blatt 2. Danach ver
halten sich die giinstig
sten ~ -Werte zweier 
Ketten mit gleicher 

l1li 

750 

25IJ 

V 
L-

o 

1/ 
V 

1/ 
...... 1-' 

~ 

11' 

V-

17' 
L-l-

10 

1.,-
1./ 

(.~ 

~ 

L.n L.-
/oQ. ~ po 

15 
---0-> fJ 

Kurvenblatt II. 

V 

j..-I-' 
l-

2(J 

Lochbreite und gleichem Wellenwiderstand wie die Frequenzen. 

.,-
7 

v 

i,..-< 

I-

25 

4. Ketten mit gleicher Lochbreite, gleichem D, aber verschiedenem Wellen
widerstand haben in den behandelten Fallen nach Kurvenblatt 1 gleiches ~o. 
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Zur Veranschaulichung der Einfliisse der Lochbreite und der Belastungswider
stande auf die Einschwingzeit wurde der Strom im Ausgangswiderstand der Kette 
oszillographisch aufgenommen. Oszillogramme 1 bis 3 zeigen den Einschwingvorgang 
einer eingliedrigen Kette von 9 vH Lochbreite, Z = 200 und Q = 2900 fiir ver
schiedene Belastungswiderstande r = 50, r = ro = 200 und r = 400 Ohm. Man 
sieht deutlich, daB die Kette bei 200 Ohm schnell auf seinen maximalen Wert ein
geschwungen ist, wahrend del' Einschwingvorgang bei 50 resp. 400 Ohm wesentlich 
langsamer vor sich geht in Ubereinstimmung mit Kurvenblatt l. Oszillogramme 4 
bis 6 zeigen den Einschwingvorgang einer eingliedrigen Kette von 2 v H Lochbreite, 
Z = 200, Q = 2900 fiir verschiedene Belastungswiderstande r = 50, r = ro = 200 
und r = 400 Ohm. Auch hier ist die Abhangigkeit der Einschwingvorgange von den 
Belastungswiderstanden zu bemerken, bei r = 200 Ohm sind diese am kiirzesten, 
bei 50 und 400 Ohm sehr lang. Der Vergleich der Oszillogramme 2 und 5 zeigt die 
giinstigstenfalls zu erreichenden Einschwingvorgange fiir Ketten mit 9 v H und 
2 v H Lochbreite. Die Oszillogramme bestatigen die Rechnung, daB namlich Ketten 
mit kleiner Lochbreite wesentlich langere Zeit zum Einschwingen brauchen als solche 
mit groBer Lochbreite. Auch die errechneten r5-Werte stimmen mit den aui': den 
Oszillogrammen zu ermittelnden iiberein. 

Die zweigUedrige Siebkette. 
Ein Generator mit einer sinusformigen EMK E· sin wt mit einem inneren 

o h mschen Widerstand r wird zur Zeit t = 0 an eine zweigliedrige Siebkette (s. Fig: 5) 
gelegt. Es solI der VerI auf des Stromes in einem am Kettenende angeschlossenen 
o h mschen Widerstand r berechnet werden. Da die strenge Durchfiihrung auf 
Schwierigkeiten stoBt, solI hier 
del' fiir eingliedrige Siebketten 
als statthaft erkannte Ersatz 
del' tatsachlichen Schaltung 
(Fig. 5) durch eine vereinfachte 
(Fig. 6) versucht werden. 

Beziiglich der fiir Schnellig
keit des Einschwingens giin
stigsten Belastungswiderstan
de r an kann man nach den 
Ergebnissen des ersten Teiles 
folgendes sagen: Das Ein
schwingen und Abklingen er

Fig. 5. 

Fig. 6. 

folgt nach denselben Gesetzen. Hinsichtlich des letzteren kann man abel' sagen, 
daB die in del' Siebkette aufgespeicherte Energie dann am schnellsten verzehrt wird, 
wenn die Energieabgabe nach auBen ein Maximum ist. Das tritt abel' ein, wenn die 
Endwiderstande r gleich dem Wellenwiderstand Z del' Siebkette gewahlt werden. 
Man hat also auch hier fiir die giinstigsten Belastungswiderstande r den Wert 

1 
ro =Z = w Of zu nehmen. 

Dann gilt £iiI' den aquivalenten Widerstand 1'1 =?:.~ und £iiI' die aquivalente 
2 

Kapazitat 0 1 = 2 Of. Dann hat man analog den Ergebnissen bei eingliedrigen 
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Ketten den gleichen Verlauf der Strome ie in Fig.5 wie i2 in Fig. 6 zu er
warten. 

Denkt man sich also einen Generator mit einem inneren Widerstand r 1 und einer 
EMK E . sin wt durch Einschalten des in Fig. 6 gezeigten Schalters plOtzlich an das 
Siebgebilde gelegt, so soIl der Stromverlauf i2 nach Einschalten im zweiten Siebketten
glied bestimmt werden. Beide Kreise sollen die gleichen Kapazitaten, Selbst
induktionen und Widerstande haben. 

Es miissen folgende Beziehungen gelten (vgl. Fig. 6): 

Q; -- .~ [( R + r;) + pL; + i(2 ~, + ~)] = 01 . 2: 0' ( 19) 

01 2;0' =~2 [(R + 1) + pL + ~ (2~' + ~)] (20) 

(2l} 

Eliminiert man aus diesen drei Gleichungen .32' so erhalt man: 

Q;=~2( R+i+pL+~(2~'+ l)][ 2+ 2PO'{R+ ~~+PL+t(2~'+ ~)]=0221(P)(22) 
Fiir 3dp) = 0 ergeben sich die Eigenwerte PX ' 

31 (p) = 0 liefert die Gleichung 
Zwei Wurzeln der Gleichung 

R + ~ + pL+ l_(~ __ + 1_) = 0 oder 
2 p 20' K 

R ro 
+ 2" 20' +K 

p2 + p L--+ 2LO'K = (I 

Hieraus ergibt sich 

(23) 

Die Werte Pa und P4 ergeben sich, wenn man die zweite eckige Klammer in 
Gleichung 31 (p) = 0 setzt. Es ist also 

ro 

{ 
ro I( 1 I)} R+ 2- 20'+3K 

2+2pO' R+ 2+ pL +p20'+K =Ooderp2+p-L-+ 2LO'K-=O-

Hieraus ergibt sich 

/( ro)2 ro 

Pa = -t'-II ~+~ __ 20'+ 3K _ R +~. 
.4 --- I 2 L 2 L 0' K 2 L 

(24) 

Da fiir die hier in Betracht kommenden FaIle die Ausdriicke unter den Wurzeln 
in Gleichung (23) und (24) beide negativ sind, so ist PI' P2' Pa lind P4 komplex. Man 
kann die Losungen dann schreiben: 

wo 
R 1'0 + 2 

(5=--
2L 

P],2 = -- (j -+: jWl und Pa,! =---b ± jw2, 

/20' + K 
WI = k iL7/,K --- b2 und _ 1/20' -t_3K _ b2 

W 2 - V 2 £O'K 

ist. Daraus folgt, daB das erste und zweite Summenglied gedampfte Schwingungen 
von der Frequenz WI' das dritte und vierte solche von del' Frequenz W 2 sind, di<:> 
nach ein und der:o;elben e-Funktion abklingen, 
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Die Glieder der Summe haben die Form: 

1. Glied: E· a l · e-ot[coS(Wlt + lX l) + jsin(wlt + lXl)J, 

2. Glied: E . a2 • e-Jt[cos( -WI t + lX 2) + j sin ( - WI t + lX 2)], 

3. Glied: E . a3 • e- Ot [cos (W2 t + lX3) + j sin(w2 t + lXa)], 

4. Glied: E· a4 • e-ot[coS(-w2t + lX 4) + j sin(-wzt + lX4)]. 

Die GroBen az und lXz ergeben sich aus der Gleichung 

____ I--c--co--=--c--_ - a . i (Xx 

(pz _ j w) (d 81) - z , 

d p P=Px 

wo 

~ ;1 = [20' {( R + r; r + L C ~, + ~)} 1 + L (3 + 2~') + 8 L 0' p ( R + r;) 
(~ + _1 ) (3 + 20') 

+ 6 L 0' p2 _ K 20' 2 K. 
p 

In den untersuchten Fallen ist a2 klein gegen a l und a4 klein gegen a3• Dann 
besteht der Summenausdruck nur aus dem ersten und dri~ten Gliede. Da nun 

8djw) = [R + ; + j{wL - ~ (~ + 2~,)}][3 + 2~' -2w2LO'+ j2wO'(R + r;)] 
so kann man fiir ~(l. ) in Gleichung I den Wert ao • ei'Pl setzen . 

. \)1 JW 

Gleichung (1) lautet mit diesen Werten 

J 2 = ao · E· [cos (w:t + ((J1) + j sin(wtl + 'P)] + a1 · E· e- ot . [COS(Wlt + ~1) 
+ jsin(w1t + lXl )] + aa' E· e- ot • [cos(wzt + lXa) + jsin(wat + lXa)]' 

Wir brauchen aus dieser Gleichung nur die imaginare Komponente zu beriick
sichtigen, um den wirklichen Stromverlauf i z zu erhalten. Es ist dann 

i2 = ao · E· sin(wt + ((JI) + E· e-ot.[al • sin (WI t + lX I ) +aa' sin(wzt + lX3)] (25) 
Nach dieser Gleichung verlauft der Einschaltvorgang einer zweigliedrigen Kette. 

Diskussion des Einschaltvorganges. 
Die Gleichung (25) sagt, daB der freie Strom [also die Glieder in der eckigen 

Klammer in Gleichung (25)] aus zwei voneinander verschiedenen Frequenzen besteht, 
die man zu einer Schwebung zusammensetzen kann. Sie klingt nach einer e-Funktion. 

ab.Je groBer bei gegebenem T, Q undZ die Lochbreite b, d. h. ~ ist, um so weiter 

liegen WI und W 2 auseinander [vgl. Gleichung (23) und (24)J: GroBer Lochbreite ent
spricht also feste Kopplung. Die Schwebungen werden also bei groBerer Lochbreite 
schneller aufeinander folgen, sie werden aber auch schneller abklingen, da Jo mit 
wachsender Lochbreite wachst unddie L- und O'-Werte bei gegebenem T, Qund Z, 
fallen. Fiir einige FaIle wurde i z = F (t) einer zweigliedrigen Kette mit W = 2900, 
Z = 1.20, Q = 2900 fiir 16 vH Lochbreite errechnet und graphisch aufgetragen. 
Kurvenblatt 3 Kurve I zeigt diese Abhangigkeit. Von den beiden entstehenden Eigen
frequenzen ist die eine groBer als die eingepragte Frequenz (w = 2900) und zwar 3055, 
und die andere kleiner als diese, und zwar 2774. Der J-Wert, der im FaIle der ein
gliedrigen Kette unter gleichen Verhaltnissen die GroBe 280 hatte, ist bei der zwei-
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Oszillogramm 1. 

Oszillogramm 2. 
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Veriiffentlichungen aus dem Siemenskonzern I, 3. 



Einschaltvorgange bei ein- und zweigliedrigen Siebketten beim Anlegen einer sinusfiirmigen EMK_ 17 

gliedrigen Kette nur 143_ Man sieht, daB der Einschwingvorgang nicht nach einer ein
fachen e-Funktion zunimmt, sondern langsameL Die Amplitudenkurve der ent
sprechenden eingliedrigen Kette i = 7,5. 10- 3 (1 - e~ 143· t) ist zum Vergleich mit dem 
wirklichen Einschaltvorgang der zweigliedrigen Kette mit in das Kurvenblatt III als 
Kurve 2 eingetragen_ Beim Ausschaltvorgang 

i i.z ist bei einer zweigliedrigen Kette ein sofor-
-s!lni, . 5.70 

tiges Abfallen der Schwingung nach einer 

V 
IL 

e-Funktion zu bemerken, bei del' zweiglie
drigen Kette bleibt die Schwingung nach 
dem Abschalten noch kurze Zeit in fast voller 
Starke bestehen und fallt dann erst ab_ Es 
wird also von del' ersten Kette an die dahinter
liegende zweite noch Energie nachgeliefert, 
wodurch die Schwingung nicht sofort abfiillt. -SJu 

Oszillogramm 7 zeigt den Einschwingvor
gang einer zweigliedrigen Kette mit 9 v H 
Lochbreite bei r = ro = 200. Die Nullinie, 

'Jl!m . 

i I I - 1-EEJ I L,..-tc-:f-" 
I ..rio-"" i I 

Z-'" 
/' I 1 

I 
I 

./ I I I 

F I I I 

j\ I t 
f" \ r l&'.t;J(J ~ 

IJ 

Kurvenblatt 111. 

die bei eingliedrigen Ketten frei von irgendwelchen· Schwingungen ist, zeigt hier 
Wellenzlige von kleiner Amplitude. Dies ist die schon starkgedampfte Schwebung, 
die hier noch deutlich erkennbar ist. 

Die nach obiger Theorie berechneten ~-Werte wurden in mehreren Fallen mit 
den oszilographisch aufgenommenen Werten in Ubereinstimmung gefunden. 

Z usammenfassung. 
Es wurde im Vorstehenden eine strenge Theorie der Einschaltvorgange flir ein

gliedrige und eine angenaherte Losung der Einschaltvorgange flir zweigliedrige Ketten 
gegeben. 

Flir eingliedrige Ketten ist gezeigt worden, daB der Einschwingvorgang 
nach einer e-Funktion vor sich geht. Die glinstigste Einschwingzeit ist abhangig 
von der GroBe der Belastungswiderstande, der Lochbreite und del' Frequenz, auf 
welche die Kette abgestimmt ist. Es gibt einen glinstigsten Belastungswiderstand, 
mit dem die klirzeste Einschwingzeit zu erreichen ist_ Dieser erweist sich in den 
behandelten Fallen von der GroBe des Wellenwiderstandes Z. Ketten mit kleiner 
Lochbreite haben langere Einschwingvorgange als solche mit groI3er Lochbreite. 
Den Ein£luI3 der Lochbreite auf den Dampfungsfaktor bo bei konstantem Z und Q 

zeigt Kurvenblatt I und II. Die b-Werte bei II auf verschiedene Frequenzen ab
gestimmten eingliedrigen Siebketten mit gleicher Lochbreite und gleichem Wellen
widerstand verhalten sich wie die Resonanzfrequenzen. Ketten mit verschiedenem 
Wellenwiderstand, aber gleicher Lochbreite und gleicher Resonanzfrequenz haben 
gleiche ~o-Werte, also auch gleiche Einschwingzeiten. 

Der Einschwingvorgang bei zweigliedrigen Ketten stellt sich als Summe 
einer konstanten Schwingung und einer nach einer e-Funktion abklingenden Schwe
bung dar. Der Dampfullgsfaktor 0 orreicht glinstigstenfalls den halben Wert des 
unter gleichen Bedingungen flir eingliedrige Ketten bestimmten. Bei zweigliedrigen 
Ketten mit groI3erer Lochbreite ergeben sich schnellere Schwebungen. Zur Er
zielung schneller Einschwingvorgange sind die Widerstande am Ketteneingang und 
-ausgang wie bei einglierlrigen Siebketten zu bemessen. 

Ver6ffentlichungen aus dem Siemens-Konzern T. 3. 2 
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1. Allgemeines. 

. 
In 

Die Theorie derjenigen Storungen in mehrfachen Fernsprechleitungen, die durch 
elektrische und magnetische Kopplung zwischen je zwei Doppelleitungen hervor
gerufen werden und die man als Nebensprechen bezeichnet, bildet, entsprechend 
del' Bedeutung, welche der Frage nach ihrer Beseitigung in del' Technik zukommt, 
den Gegenstand mehrerer in neuerer Zeit veroHentlichten eingehenden Arbeiten1 ). 

Die Mannigfaltigkeit del' Umstande jedoch, die bei dieser Art von Induktions
erscheinungen eine Rolle spielen, ist del' AnlaB dazu, daB man, urn zu einem durch
sichtigen analytischen Bild del' hierbei auftretenden elektrischen Vorgange zu ge
langen, erhebliche Vereinfachungen und Vernachlassigungen machen muB. Ins
besondere sind in allen bis jetzt bekannt gewordenen Untersuchungen iiber diesen 
Gegenstand die Leitungen sowohl hinsichtlich ihrer elektrischen Konstanten als 
auch hinsichtlich del' das Nebensprechen verursachenden Kopplungen als homogen 
vorausgesetzt worden. Bei den fUr die Sprachiibertragung auf groBe Entfernungen 
VOl' allem in Frage kommenden pupinisierten Leitungen ist schon del' erste Teil dieser 
Voraussetzung nur in roher Annaherung erfiillt, noch weniger natiirlich der zweite. 
Es wird im folgenden eine Theorie des Nebensprechens in Spulenleitungen mitgeteilt, 
die den wirklichen Verhaltnissen dadurch moglichst nahezukommen sucht, daB die 
Spulenleitung als Kettenleiter aufgefaBt wird, indem Kapazitat und Widerstand des 
zwischen je zwei Spulen liegendenLeitungsstiickes konzentriert gedacht werden. 
Die von K. W. Wag ner begriindete Theorie solcher Gebilde 2) ermoglicht es dann, 
die Verhaltnisse auch in dem vorliegenden Fall zweier gekoppelten Leitungen iiber
sichtlich und mit hinreichender Genauigkeit darzustellen. Unsere Betrachtungen 
gelten also folgendem Modell: Zwei Kettenleiter, bestehend aus Langsspulen L 1 , 

Rl1 L 2 , R2 und Querkondensatoren 0 1 und 0 2 3 ), sind nach del' in Fig. 1 dargestellten 

1) Siehe besonders: L. Lichtenstein, Das Nebensprechen in kombinierten Fernsprechkreiscn. 
J. Springer, Berlin 1920. F. Breisig, ETZ, 1921, S.933. 

2) Archiv fUr Elektrotechnik, Bd 3, 1915, S. 315 u. Bd. 8, 1919, S. 6l. 
3) Die Ableitung bleibt in den folgenden Betrachtungen unberiicksichtigt. 
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Weise durch Kondensatoren kl' k2 gekoppelt. Diese Kopplung solI lose sein und 
zwar derart, daB die Ausbreitung von Wechselstromen auf jeder del' heiden Leitungen 
praktisch so VOl' sich geht, als ob die andere nicht vorhanden ware, daB also die Ruck
wirkung del' induzierten auf die induzierende Leitung 
vernachlassigt werden darf. Die Zulassigkeit diesel' 
Annahme in den wirklich vorkommenden Fallen hat 
auch Lichtenstein in del' angefUhrten Arbeit ausge
niitzt. Den Ergebnissen Lichtensteins folgend, lassen 
wir ferner die magnetische Kopplung zwischen den zwei 
Leitungen auBer acht. Fiir die Rechnung werden die 
beiden Kondensatoren k1 und k2 durch einen einzigen 
ersetzt, dessen Kapazitat k deren Serienkapazitat ent
sprechen solI. Die GroBe k stellt demnach im Modell die gesamte kapazitive Kopplung 
zweier entsprechenden Glieder dar; da sie von Glied zu Glied im allgemeinen ver
schieden sein wird, kennzeichnen wir sie naher durch k" fUr das vte Glied vom Anfang 
del' Kette aus und betrachten k" als wiIlkiirliche Funktion von V. Die Zusammen
fassung del' zwischen zwei Spulen liegenden kapazitiven Kopplung durch eine punkt
formige Kapazitat ky ist in demselben MaBe statthaft wie del' Ersatz del' Betrieb
kapazitaten del' Spulenzwischenstiicke durch die Kondensatoren C1 und C2 ; deren 
GroBen sollen iibrigens ebenso wie die del' Spulen und Widerstande als unabhangig 
vom Ort, also von v, vorausgesetzt werden. Eine weitere vereinfachende Annahme 
machen wir zunachst beziiglich del' Leitungslange; die Dampfung jeder del' heiden 
Leitungen soU namlich so groB sein, daB unabhangig von del' Belastung am fernen 
Ende del' Scheinwiderstand jeder Leitung weilentlich gleich ihrem Wellenwiderstande 
ist. Die Betrachtungen gel ten daher streng auch fUr den Fall, daB die fernen Enden 
durch angepaBte, d. h. den Wellenwiderstanden gleiche, Scheinwiderstande abge
~chlossen sind. Da das letztere mehr odeI' weniger praktisch immer zutreffen wird, 
behalten dann die Ergebnisse auch fUr Leitungen endlicher Lange weitgehende Giil
tigkeit. Die Voraussetzung loser Kopplung kann man in del' Weise zur Vereinfachung 
del' Rechnung heniitzen, daB man die Wirkung von nur einer einzigen Kopplung k,. 
betrachtet. Die Gesamtwirkung entsteht durch ungestorte Uberll1gerung aIler Einzel
wirkungen. Die Berechnung des Stromes, del' im Empfanger del' Leitung 2 durch 
eine auf del' gleichen Leitungsseite an den Anfang del' Leitung I gelegte Wechsel
spannung Va hervorgerufen wird, geschieht daher durch Bildung del' Summe ~ In J' , 

v 

wobei Iny den durch die Kopplung ky verursachten Elementarstrom im Empfanger 2 
bedeutet. Die BetrachtungeR beschranken Rich auf sinusformige Wechselstrome und 
-spannungen del' Kreisfrequenz w; zur Ahkiirzung wird gesetzt w r -=-T = (OJ = p. 

2. Berechnung des induzierten Elementarstromes. 
In Fig. 2 sind die gekoppelten Kettenleiter 1 und 2 schematisch dargestellt; 

am Anfang del' Leitung 1 liegt ein Wechselstromscndcr, am Anfang von Leitllng 2 
del' beliebige Scheinwiderstand m, welcher von dem indllzierten Strom In durch
£lossen wird. Nach den gemachten VorauRsetzungen erfolgt die AURbreitung langs 
del' Leitungen im wesentlichen so, als ob sic unendlich lang waren, d. h. es ist 

VI = Va e i'," (1) 
2* 
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wobei die Fortpflanzungskonstante 1'1 nach der Theorie der Kettenleiter 1) bestimmt 
ist durch die Beziehung 

('(" . (W)2 1. R C 
'<!-0lYl = 1 - 2 WI +2 J W 1 l' (2a) 

WI ist die Grenzfrequenz der Leitung 1, das ist diejenige Frequenz, oberhalb 

ia 

~$~------------_~~tb~-- 1 l~kr7;il 1 l~ ~i 2 Ie 
2 

i · ~ 
Fig. 2. Fig. 3. 

welcher die Leitung ftir Sprechstrome undurchlassig ist; sie wird berechnet nach 
der Formel 2 

WI =---=. 
iL1C1 

(2b) 

Fig. 3 stellt einen Schnitt durch das Modell an der Stelle 'V dar. Die Spannung VI 
verursacht den tiber die Punkte c und d flieBenden Strom I". Dader zwischen c 
und d liegende Scheillwiderstand, der mit t" bezeichnet werden solI, klein ist gegen 
den des Kondensators k", so ist es hinreichend genau, wenn man setzt 

oder mit Gleichung (1) 

c 
1I61iedel' 

Fig. 4. 

I" = Va k" p e- r," . (3) 

Damit wird die Spannungsdifferenz zwischen c 
und d 

V 2 =Iyt" = Vat"k"pe- r,". (4) 

Es handelt sich nun zunachst darum, die 
GroBe t" zu berechnen. Ftir den 'V-gliedrigen Kettenleiter zwischen l' = 0 und 
Fig. 4, gelten wie bei homogenen Leitungen die bekannten Beziehungen 

cd, 

wobei jedoch 

V 2 = Vnv a:ofy2 'V + Inv82 CSin y2 'V'1 

I I ('(". VnJ• ~. f 
2 = nv'<!-°1)'2'V + -8-;- otny 2 'V, 

2 

W 2 = {L~~' 

(5) 

(6) 

Setzt man ~: = t~, so ergibt sich mit Gleichung (5) und der Beziehung 
Vnv = ffiln", 

t' - 8 ffia:_olY 2 'V t~82 CSiny 2 'V 

J' - 282 (£011'2 'V + ffi CSinY2 'V 

1) Siehe K. W. Wagner a. a. O. 

(7) 
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als Scheip.widerstand des zwischen cd und dem Anfang liegenden Teiles vom Ketten
leiter 2. Nach Fig. 2 liegt rechts von cd der unendlich lange Kettenleiter (bzw. die 
durch einen angepaBten Widerstand abgeschlossene Leitung von endlicher Lange) 
mit dem Scheinwiderstand t:~. Man bemerkt, daB 

" .,) tv = ,02' 

Aus t~ und t:: folgt tv durch Parallelschaltung: 

Hieraus ergibt sich mittels der Gleichungen (7) und (8) 

3. 2 m_tI_OfY2V + 82@l~ny~~ 
2 32 tIof Y2 V + m@l'nY2 v 

tv = 3 + 3 mtI01Y2 V + 32@lnY2 v ' 

2 232 tI01Y2 V + m@linY2 v 

oder nach einer einfachen Umformung 

tv = m !232 e- i"v [9i tIof Y2 V + 32 @lin Y2 V ]. 

(8) 

Dadurch kann man nach Gleichung (4) die zwischen den Punkten c und d hervor
gerufene Spannungsdifferenz V 2 ermitteln zu 

V2 = Va m !232 kv p[mtIofY2 V + 82@linY2 v]e-(rt+r.)v. (9) 

In dem y-gliedrigen Kettenleiter (Fig. 4) besteht in bekannter Weise die Be
ziehung 

oder 
V2 = VnvtIof Y2 Y + Inv32@linY2v, 

V2 = I nv [mtIofY2 v + B2 @linY2 v], 

Inv=mtIl VB@l' ° Y2 V +.,2 mY2 v 
(10) 

Inv ist der durch die Kopplung kv verursachte Elementarstrom im Empfanger 
der induzierten Leitung; nach den Gleichungen (9) und (10) ergibt er sich zu 

(11 ) 

3. Die GroBe des N ebensprechens. 
Wegen der vernachlassigbaren Ruckwirkung der in Leitung 2 induzierten Strome 

und Spannungen auf die Stromverteilung in Leitung 1 superponieren sich die ein
zelnen Elementarstrome Inv nach dem Gesetz 

1'=0 

n ist dabei die Anzahl der Leitungsglieder einer Leitung. Unter Benutzung von 
Gleichung (11) wird daher 

(12) 
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Die hier auftretende Summe, die sich dann auswerten liiJ3t, wenn die Fu,nktion k .. 
in ihrer Abhangigkeit von '/I bekannt ist, ist kennzeichnend fiir die Wirkung der 
kapazitiven E:.opplung der beiden Leitungen; wir setzen abkurzend 

1:.k~pe-(Y1+Y2)" = 'IjJ; 

" 
(13) 

'IjJ ist fUr eine gegebene Leitung eine bestimmte Funktion der Frequenz. Um ein 
Bild uber den Verlauf dieser Funktion zu erhalten, betrachten wir einige einfachen 
FaIle. 

1. Es sei k~ fur aIle '/I konstant gleich k, d: h. es werde der Fall betrachtet, auf 
den sich die fruheren Untersuchungen beschrankten. Die Leitungen sollen in der 
Mitte eines Spulenzwischenstuckes beginnen und enden; es muB daher fur '/I = 0 
k~ = 1/2 k gesetzt werden. Die Funktion k~ hat etwa den durch Fig. 5 vorgeschrie

v 
r-o--~-.;o---o-1-o--~-

.J k 

5 G 

Fig. 5. 

benen Verlauf. Es handle sich um das Ubersprechen von 
Stamm auf Stamm in einem Kabelvierer, sodaB also 

Y1 = Y2 = y, 31 = 32 = 3 
gesetzt werden kann. Es wird dann nach Gleichung (13) 

k + k ''',~ -2yv 'IjJ=-p p~e . 
2 ~=1 

Die Summierung der geometrischen Reihe liefert 

_ [1 - e- 2y (n+1) I} 
'" - kp --
T 1 _ e-21' 2' 

oder 
_ kp [1 + e~ _ 2 e- 2y (n+l) J 

1jJ - 2 1 - e-2y 1 - e-2r ' 

_ kp [ e- 2y (n+l)] 
1jJ - 2 [otgy - 2 1- e-2y • 

Setzen wir der Einfachheit halber Leitungen voraus, deren Gesamtdampfung 
so groB ist, daB hier der Beitrag des zweiten Gliedes gegen das erste praktisch ver
.schwindet, so ergibt sich 

+1 
iff 

liiiio 

o 

1 

Da der 0 h m sche Leitungswiderstand im allgemeinen eine untergeordnete Rolle 

r--I----r-... 
o,5Wo I~ .......... We 

\ 

l'l 
1 
1 

Fig. 6a. 

(U 

spielt, kann man ihn zunachst vernachlassigen und 
Gleichung (2a) einsetzen. Damit wird 

(W)2 1-2-
kwo Wo 

1jJ=-----

4 VI _(:Y (13a) 

Diese Beziehung gilt mit groBer Annaherung. Der 
Verlauf von 'IjJ ist in Fig. 6a aufgezeichnet. An 

der Stelle w = ii ist das WinkelmaB IX der Lei

tung gleich ~, daher heben sich die Wirkungen 

aller Kopplungskondensatoren auf, an der Stelle 
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ro = roo ist eX = n, die Elementarstrome liegen aIle in gleicher Phase. Beriicksichtigt 
man den Ohmschen Wider stand, also die Dampfung p, so besitzt'lf-! einen im' all
gemeinen kleinen imaginaren Anteil, ferner bleibt diese GroBe fUr ro = roo endlich. 
1m einzelnen ist dann fUr 

w = Wo 

111 ~ j 2w;2 k '!gjJ , 

111 ~ j!!!Jl= k [otg jJ. 
2y2 

1 
(1jJ', ) 

kWo 

0. 5 

o 
Der Verlauf des Betrages vontjJ ist bei Beriicksichtigung 

der Verluste in Fig. 6b aufgezeichnet. 

f--

iT" J 
o,5Wo 

Fig. 6b. 

) 
\ 

Wo 

2. Die Kopplung ky sei nach einem Gesetz verteilt, das III Fig. 7 dargestellt 
ist. Es sei demnach: 

ky = + k fUr geradzahlige y ) 

k, = - k fUr ungeradzahlige y, 

k = % k fury = o. 

Nach Gleichung (13) ist wieder unter der vereinfachenden 
Annahme zweier gleichen Leitungen von groBer Lange: 

'If-! = kp[l - e- 2 1' + e- 4y - .•... -l]' 

[ 1 1] 1 
'If-! = kp 1 + e-2), - 2 = 2- kp '!gy. 

irv 
r~' "11 r-<> 
I I : I : 

~I : I I kl I 
I I I I 

I : : I I I 

Fig. 7. 

Unter Beniitzung von Gleichung (2a) folgt hieraus bei Vernachlassigung der 
Verluste 

(13 b) 

Der Verlauf dieser Funktion ist in Fig. Sa dargestellt. Man hat hier wieder die 

beiden kritischen Frequenzen Wo und ~~; nun- 1jJ' 

y2 ~ 
mehr unterstutzen sich die Wirkungen jedoch in 

0 \ 
\ 

I 1\ I 

!\ +1 

W 

der Umgebung von w = ;i' siekompensierensich 

fUr ro = Wo. Auch hier erhalt man bei diesen Fre
q uenzstellen endliche Werte von 'If-! , wenn man die 
Verluste nicht vernachlassigt. Man findet leicht fur 

I~ '\ W o t--~ Wo Wo 

1\ 
f\ 

-1 

2 
\ 
1 

w = Wo Fig. Sa. 

Fig. 8 b zeigt wiederum den Verlauf des Betrages von 'If' bei Berucksichtiguug 
der Verluste in den Leitungen. 
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3. Fur die zweigliedrige Leitung nach Fig. 9 sei k2 = ko, kl = 3 ko. Aus 
Gleichung (13) folgt bei Vernachlassigung der Verluste 

'IjJ = ko(J)o (~) [(1 + 3 cos 2iX + cos 4iX) j + 3 sin2iX + sin 4iXJ, 
, (J)o 

wobei cos iX = 1 - 2 (:or In Fig. 10 ist der hieraus berechnete Betrag von '/.jJ 

in seiner Abhangigkeit von (J) aufgezeichnet. Schon bei zwei Gliedern ist also ein 

'lfo 
3 " 

2 

7 

I \ 
..../ VI \ 

'-o 
45Wo Wo 

Fig. 8b. 

W 

}',J 

raa:I:D1 
I I I 

J ~I ko **, **z 

LO::tJl 
)',J 

Fig. 9. 

5 

If 

3 

2 

a 

'li 

/ 

/ 

/ 

/' 

/' 

---

O,SWo 

Fig. 10. 

------
/1 

/'/' / 
II 

V -

betrachtlicher EinfluB der Spulen auf das Nebensprechen bemerkbar. Die erh6hte 
Induktivitat bewirkt im allgemeinen eine Verminderung des Nebensprechens. Die 
Funktion '/.jJ wurde bei der nicht pupinisierten Leitung gleicher Lange und gleicher 
Kopplung so verlaufen, wie es die gestrichelte Kurve andeutet. 

4. Die Messung der "Dampfungszahl {In des Nebensprechens". 
Aus den soeben behandelten einfachen und wichtigen Fallen ersieht man, daB 

die Funktion 'IjJ und damit die Strom starke des Nebensprechens in ihrer Frequenz
abhangigkeit den mannigfachsten Verlauf aufweisen kann .. Dieser Verlauf ist wesent
lich abhangig von der Art der Verteilung der k,.langs der Leitung, die natiirlich ganz 
willkiirlich sein kann. Da.raus geht hervor, daB die Nachbildung der Verzerrung des 

So ender 

$ 

/ 
R, 

LeifIJng1 

LeifIJIIg2 

Rz 

Nebensprechens in langen Spulenleitungen, 
- wie sie zurAnwendung der bekannten Me
_ thode der vergleichenden Dampfungsbestim

mung!) zwecks lauttreuer Wiedergabe der 
Sprache erforderlich ware, ineinfacher Weise 
nicht moglich ist, und daB man daher auf 

W 

~f 
I! 

Fig. 11. 

- Eien feiflJng die Messung mit Sin usstromen ange
wiesen ist. Fur eine solche Messung, deren' 
Anordnung in Fig. 11 dargestellt ist, kann 
man dann die bekannten sog. verzerrungs
freien Eichleitungen verwenden, die aus 

o hill schen Widerstanden r, R1 , R2 zusammengesetzt sind. Die MeBmethode besteht 
bekanntlich darin, daB man die Eichleitung in ihrer Da~pfung solange verandert, bis 
in beiden Stellungen des Umschalters U im FernhOrer F gleiche Lautstarke wahrnehm
bar ist. Die Dampfung 130 der Eichleitung wird dann als MaB fUr die Starke des Neben
sprechens angesehen. Es ist durch die fruheren Untersuchungen bekannt geworden, 

1) F. Breisig, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges., 1910, Nr. 5. 
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daB die Angabe der Eichleitung in hohem MaBe abhangig ist von ihrer Dimensionie
rung; diese Untersuchungen haben gezeigt, daB zur Erzielung einer einwandfreien 
Messung die Eingangswiderstande der Eichleitung ubereinstimmen mussen mit denen 
der beiden Leitungen 1 und 2, daB also etwa fiir den vorliegenden Fall Rl = 31 
und R2 = 32 sein miissen. Wegen der Frequenzabhangigkeit des Wellenwiderstandes 
bei Spulenleitungen sind hier diese Bedingungen nicht einfach zu erfullen. Es bietet 
sich indessen ein einfacher Ausweg, den man auffindet, wenn man den Fehler 
berechnet, del' sich einstellt, wenn die Scheinwiderstande del' Eichleitung verschieden 
von denjenigen der Leitung sind. Dazu ist folgende kleine Betrachtung notig. 

Zunachst muB die "Dampfungszahl des Nebensprechens" /In, an Hand del' 
gewonnenen Beziehungen definiert werden. Nach den Gleichungen (12) und (13) ist 

I = V 82'lfJ (14) 
1'1 a ffi + 82 ' 

ferner besteht die Beziehung 9t = ~~. In Gleichung (14) eingesetzt, ergibt das 

Vn + In82 = TTa821f', 

oder 
1 1 ) 1) 

Va= 8z'lfJ Vn + V/n, t 
1 1 I 

I a = 0- In + 8 8 V n 'J vl'lfJ 1 2'lfJ 

( 15) 
ferner 

In der herkommlichen Weise definiert man nun fJ1'I durch den Ansatz 2) 

1 1'/---- -I I 1 1 2, e{3n ~ r \l{1 \l{2 = 'lfJY21S: . (16) 

Wir wollen zunachst den Fall zweier Leitungen mit gleichen Eigenschaften ins 
Auge fassen; hierfiir wird 

~e{3n = 1:21; e-{3n= 1'lfJ28j. (17) 

Diese Beziehung, in Gleichung (14) eingesetzt, liefert 

IInl = IVal~~{3~I' (18) 

Fiir die Dampfungszahl Po der Eichleitung (Fig. 12) gilt ferner wegen del' hier 
vorkommenden groBen Dampfungen geniigend genau 

1 R 
2,e{3o=I+r:' 

Die Spannung Va hat am Ende del' Eichleitung einen Strom Ie zur Folge von 
del' GroBe 

oder 

Fig. 12. 

1) D,IB hier die bekannte Beziehung 2f12f2 = 1 + lB G: ersetzt ist durch 2f12f2 = lBG:, rtihrt daher, 
daB durch die gemachten VernachIassigungen bereits die Relation lB (£ d> 1 berticksichtigt wurde. 

2) Siehe F. Breisig. Theoretische Telegraphie, 1910. S. 297. 
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Dabei ist r gegen ~ + R vernachlassigt. Macht man gemaB der MeBmethode 
IIel = IInl, so wird nach Gleichung (18): 

'ffi + R' 
efln = Iffi + 81 ePo • 

,,------

Iffi + 81 Iffi + R. ' 

1m allgemeinen ist R = 3 + z; dann wird 

eP"= ePo [(1 + __ Z_), 
ffi+8 1

' 

(19) 

Die Messung des Dampfungsfaktors in der vorausgesetzten Weise liefert also 
nicht nur in dem bekannten FaIle, daB Z = 0, R =3, richtige Werte, sondern auch 
dann, wenn ~ sehr groB ist. Da die erste dieser beiden Moglichkeiten bei Spulen
leitungen nur schwer zu erfiillen ist, empfiehlt es sich daher, zur Messung Empfangs
apparate mit moglichst hohem Scheinwiderstand (hochohmige Telephone, Ve~

starker) zu beniitzen. LaBt man einen Fehler in der Bestimmung von {In von hochstens 
0,2 zu, so ergibt sich aus Gleichung (19), daB es geniigt, R kleiner als 2131 und I~I 
etwa gleich viermal 131 zu machen. Die Verwendung der iiblichen verzerrungsfreien 
Eichleitungen und Sinusstromen liefert unter Beachtung dieser Regel einwandfreie 
Resultate beim Messen des Obersprechens. 

Der Fall, daB 31 von 32 verschieden ist, macht eine besondere Betrachtung er
forderlich. Es ware erwiinscht, daB man hierbei, beispielsweise wenn es sich um die 
Bestimmung des Mitsprechens in Kabelvierern handelt, ebenfalls Eichleitungen 
nach Fig. 12, bei denen also R1 = R2 ist, verwenden konnte. Das ist in der Tat 
moglich. An Hand der Gleichung (15) definieren wir zwei verschiedene GroBen PM 
und Pn2' die das Nebensprechen von Leitung 1 auf Leitung 2 bzw. von Leitung 2 
auf Leitung 1 charakterisieren sollen, vermittels der Ansatze 

I I 
-ePm - ---
2 -182v,f (20) 

1 1 
-eP'" ---
2 -/81vf (21) 

Nach Gleichung (14) laBt sich dann IInl darstellen durch 

, 2e- Pm 

IInl=lVallffi + 821; (22) 

ganz entsprechend natiirlich fiir das Nebensprechen 2 auf 1. Hieraus ersieht man, 
daB £iir die GroBen Pnl und Pn2 genau das gleiche gilt, was oben fiir die Messung von 
P .. ermittelt wurde. Es geniigt, eine in weiten Grenzen willkiirlich dimensionierte 
Eichleitung zu verwenden, wenn man darauf achtet, daB das Empfangsorgan einen 
im Vergleich zu den Wellenwiderstanden 31 und 32 hohen Scheinwiderstand besitzt. 
Fiir das Mitsprechen bek",mmt man in diesem Falle also zwei verschiedene Dampfungs
zahlen. Aus diesen laBt sich in einfachster Weise die wie iiblich definierte Dampfungs
groBe Pn, Gleichung (16), berechnen. Nach den Gleichungen (20) und (21) ist namlich: 

1 /I +" \ 1 I 1. efJm+ iJm ~ \I __ ~ __ I' 4' w'n1 /"" = 3132V)2 ' 2 2 - 'Ij!-V3~-.8-21' 

odeI' (23) 
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Man hat also aus den beiden gemessenen Werten das arithmetische Mittel zu bilden. 
Wegen der in Abschnitt 3 dargelegten komplizierten Frequenzabhangigkeit del" 

GroBen fin empfiehlt es sich, die Messungen bei mindestens drei Frequenzen vor
zunehmen, etwa bei OJ = 3000, 5000 und 8000. 

5. Die Storwirkung des N ebensprechens. 
MaBgebend flir die Wirkung des Nebensprechens auf den Empfanger der in

duzierten Leitung ist zunachst die Starke des Stromes In, der gemaB Gleichung (22) 
hervorgebracht wird durch die am Anfange der sendenden Leitung tatige Wechsel
EMK Va: 

Aus dieser Beziehung ist ersichtlich, daB hierbei neb en dem Dampfungsexponen
ten Pm auch die GroBe des Wellenwiderstandes 32 eine wesentliche Rolle spielt; 
je groBer 32 ist, urn so kleiner wird In. Da die St6rwirkung indessen durch das 
Verhaltnis der Starke des Storstromes zur Starke des ankommenden Sprechstromes 
bestimmt wird, ist dieser EinfluB nur ein scheinbarer. Die folgende kleine Rechnung 
gibt darnber AufschluB. 

Eine am entfernten Ende der begrenzten Leitung 2 mit dem DampfungsmaB [321 
vorhandene Sendespannung Va erzeugt nach den bekannten Ausbreitungsgesetzen 
im Empfanger 9i unter den angenommenen Grenzbedingungen einen Strom von der 
Starke: 

(24) 

Die GroBe der Storwirkung des Nebensprechens von Leitung 1 auf Leitung 2 
ist also nur bestimmt durch die Differenz der durch Gleichung (20) definierten und 
meBbaren Dampfungszahl fini des Nebensprechens von Leitung 1 auf Leitung 2 und 
der Dampfung der Leitung 2 selbst. Diese Differenz werde mit 1]1 bezeichnet, 

1]1 = fJnl - fi2Z. 

Ihre Kenntnis ist notwendig und reicht hin zur Beurteilung del' Gnte einer Leitung 
in bezug auf das Nebensprechen. Es ist bemerkenswert, daB den GraBen finI und fin2 
hier eine tiefere physikalische Bedeutung zukommt, als ihrem sonst gebrauchlichen 
arithmetischen Mittelwert. 

6. Eichleitung zum Messen hoher Dampfungszahlen. 
Es wurde gezeigt, daB die,Bestimmung der Starke des Nebensprechens in Spulen

leitungen mit verzerrungsfreien Eichleitungen unter Verwendung von Sinusstromen 
erfolgen kann, wenn man darauf achtet, daB die Eingangswiderstande del' Eichleitung 
grob angenahert gleich sind dem Wellenwiderstande del' induzierten Leitung, und der 
Scheinwiderstand des Empfangsorgans groB gegen diesen gewahlt wird. Als Eich-
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leitungen kommen dann die beiden gleichwertigen Formen Fig. 13 und 14 in Frage. 
Wegen der hier vorkolllmenden groBen Dampfungszahlen stellt sich jedoch beim Bau 
solcher Eichleitungen eine Schwierigkeit heraus. Es ist bekanntlich angenahert fUr 
groBe (30 

Fig: 13. 

1 R 
- ePo = -~-
2 r' 

beispielsweise fur: 

flo = 8 
R 
-~ = 1490 r ,. 

flo = 10 R=1l015. 
r 

R o 
Fig. 14. 

Handelt es sich etwa urn Leitungen mit einem mittleren Wellenwiderstand 
von 3 = 1000 Q, so muB fUr die Eichleitimg (Fig. 13) sein R = 1000 Q. 

Hieraus fur: 
(30 = 8 r = 0,675Q, 

flo = 10 r = 0,09 Q . 

Da r veranderlich gemacht werden muB, also Kontakte vorhanden sind, eignen 
sich diese Werte ihrer Kleinheit wegen schlecht zur praktischen AusfUhrung. 

Fur die Eichleitung (Fig. 14) folgt r = 1000 Q, ferner fur: 

(30 = 8 R = 1490000 Q, 

(30 = 10 R = 1l015000-Q. 

Hier werden die Werte fUr R unausfUhrbar groB. 
Urn diese Unzulanglichkeiten zu beseitigen, wird im folgenden eine Schaltung 

beschrieben, die zu praktisch ausfUhrbaren Werten fuhrt und allgemein in den Fallen 

Fig. 15. Fig. 16a. Fig. 16b. 

verwendet werden kann, wo es sich urn die Nachbildung hoher Dampfungszahlen 
handelt. Sie beruht darauf, daB die Widerstande r in der Eichleitung (Fig. 13) unter
teilt sind und der Widerstand R zwischen die Teilpunkte gelegt wird (Fig. 15). Dabei 
muB r 2 klein gegen r 1 gemacht werden. Urn ein Bild von der Wirkung dieser Anordnung 
zu bekommen, setze man R gleich r 1 , r 1 = nr2 , wobei n groB gegen 1. Dann ver
wandIe man das Dreieck etbd (Fig. 16a) in den sog. widerstandstreuen Ster~l) 
(Fig. 16b). Dessen Schenkel ergeben sich in bekannter Weise zu: 

1 
r 1 nr1 

(>1 = -2----' 
- Tl + r1 n 

oder da n ~ 1, 

1) Siehe Z. B. Herzog u. Feldmann, Die Berechnung elektr. Leitungsnetze, Berlin 1903, S. 205. 
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Die Eichleitung kann also ersetzt gedacht werden durch die Schaltung nach 
Fig. 17. Hierfiir gilt aber der bekannte Ansatz: 

(25) 

Dadurch, daB die Zahl n sich hier als gleich der Quadratwurzel von ~ pfo erweist, 

erhalt man fUr die Widerstande praktisch ausfUhrbare Werte, deren GroBenord
nungen sich el'geben zu: 

b----------~-----------d 

Beispielsweise ist in dem obenbetrachteten Fall: 

und fiir: 
I B I ~ r 1 ~ R = 1000 Q , 

fio = 8 

fio = 10 

r 2 = 26Q, 

r 2 = 9,5Q. 

Fig. 17. 

ZweckmaBig macht man r 2 fest und R veranderlich. Dann gilt nach Fig. 18: 

2 r., 
e2~R; 

(26) 

Den Wert r2 wtthlt man aus eiriem maxi
malen fio nach del' Beziehung 

und macht 

R 

bd 

ey-f fit 0 ~, 

~z 

bd 

Fig. 18. 

(27) 

Die Dampfung bel'echnet sich dann aus den beiden angenommenen GroBen r 1 

und r 2 nach Gleichung (26) in ihrer Abhangigkeit von der Veranderlichen R. Macht 
man etwa fUr das obige Beispiel r 1 = 1000 Q, so ergibt sich fUr fio = 10 
beispielsweise r 2 = 10 Q. Daher gilt nach Gleichung (26) die Beziehung: 

ePa = 2 200Q R' 
400 ' fio = In R + 4,6. 

7. Zusammenfassung. 

Eine den wirklichen Verhaltnissen nahekommende Theorie des Nebensprechens 
in Spulenleitungen, die sich der Darstellung der Leitung durch einen Kettenleiter 
bedient, el'gibt, daB es wegcn der komplizierten Frequenzabhangigkeit der induzierteri 
Strome notwendig ist, Messungen des Nebensprechens an solchen Leitungen mit 
sinusformigen Stromen vorzunehmen, womoglich bei mehreren Frequenzen, min
destens etwa. bei ill = 3000, 5000 und 8000. Die bisher iibliche Methode der 
Dampfungsbestimmung durch Vergleich mit verzerrungsfreien Eichleitungen kann 
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dann mit genugender Genauigkeit angewendet werden, wenn man darauf achtet, 
daB der Scheinwiderstand des Empfangsorganes (Fernhorer, Verstarker) groB ist 
gegen den Wellenwiderstand der Leitungen. Die fernen Enden der Leitungen sollen 
wahrend derMessung durch Widerstande abgeschlossen sein, die angenahert gleich 
den Wellenwiderstanden der Leitungen sind; je groBer die Dampfung der Leitungen 
ist, um so weniger schadet hierbei eine Ungenauigkeit. Handelt es sich um Leitungen 
ungleicher Eigenschaften, wie etwa beim Bestimmen des Mitsprechens in Kabel
vierern, so erhalt man auf diese Weise zwei verschiedene Dampfungszahlen fur das 
Nebensprechen 1 auf 2 bzw. 2 auf 1; die gesuchte Dampfungszahl ergibt sich streng 
als arithmetisches Mittel dieser beiden Werte. Eine verzerrungsfreie Eichleitung 
fur hohe Dampfungszahlen wird beschrieben. 



Primare und sekundare Rekristallisation. 
Von 

Georg Masing. 

Mit 1 Tafel. 

Mitteilung aus dem ehemaligen Gliihlampenwerk der Siemens & Halske A. G. 

1. 
In einer vor kurzem veroffentlichten Arbeit,!) war darauf hingewiesen worden, 

daB, wenn ein Metall in hohem MaBe einer gewissen Deformation ausgesetzt gewesen 
ist und dann einer kleinen, anders gearteten Deformation unterzogen wird, die 
Rekristallisationserscheinungen dadurch in charakteristischer Weise verandert werden. 
Man erhalt oft ganz abnorm groBe und auBerordentlich schnell anwachsende Kristalle. 
Aus der Art des Auftretens dieser Kristalle und aus der Abhangigkeit ihrer Ent
wicklung von den Rekristallisationsbedingungen war geschlossen worden, daB ihre 
Entstehung durch Kernbildung erfolgt. Urn diese Art der Rekristallisation von der 
normalen primaren, nach einer wiederholten einheitlichen Deformation eintretenden 
zu unterscheiden, wurde sie als sekundare Rekristallisation bezeichnet. Die weit
gehende Deformation, die zur primaren Rekristallisation fiihrt, wurde als primare 
Deformation, und die geringe anders geartete Deformation, die zur sekundaren 
Rekristallisation fiihrt, als sekundare Deformation bezeichnet. 

Es war auch darauf hingewiesen worden, daB die Erschein ung der sekundaren 
Rekristallisation nicht neu und bereits vielfach beobachtet worden war; der EinfluB 
der sekundaren Deformation war jedoch bisher ganzlich iibersehen worden, und die 
auffallenden Erscheinungen der sekundaren Rekristallisation wurden meistens ein
fach als Folge einer geringen Deformation schlechthin, nach welcher das Rekristalli
sationskorn ja bekanntlich viel groBer ist all' nach starker Deformation, gedeutet. 

In der angefiihrten Arbeit des Verfassers war zwar der positive experimentelle 
Beweis erbracht worden, daB eine sekundare Deformation die sekundare 
Rekristallisation hervorruft2). Es fehltejedoch - abgesehen von einer indirekten 
Beobachtung von Robin3 ) - der sichere experimentelle Nachweis, daB die Wirkung 
einer sekundaren Deformation, wie sie sich in der sekundaren Rekristalli
sation auBert, tatsachlich fiir eine sekundare, d. h. einer primaren folgenden, 
Deformation charakteristisch und nicht vielleicht ebenso auch mit einer der sekun
daren Deformation ahnlichen geringen primaren, d. h. also an einem GuBstiick 
ausgefiihrten Deformation identisch ist. 

Dieser Nachweis Roll nunmehr erbracht werden. 

1) Wissenschaftlichc Veroffentlichungen aus dem SiemcnR-Konzern, 1. Bd., 2. Heft, S.96; Zeit
schrift, fUr Metallkunde I~, 457. 1920. 

2) Diese tritt unter gewissen Bedingungen auf, die znm 1\·il noch nicht geklart sind. 
a) Robin, Revue de Metallurgie II, 489, 1914. 
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2. 
Es wurde eine Reihe kleiner GuBplatten durch AusgieBen geringer Mengen 

reinen Zinnes auf Glasplatten hergestellt. Die Dicke der Platten betrug ca. 0,5 mm. 
Alle diese Platten wurden etwa in der Mitte mit einem konisch zugespitzten Stahl 
gelocht und dann gemeinsam einer von 90 0 an stetig steigenden Temperatur aus
gesetzt. Der Temperaturanstieg ist in der Tabelle I angegeben. Bei den angefiihrten 
Temperaturen wurde aus dem Of en jeweils eine Platte herausgenommen und nach 
der Xtzung photographiert. Die den Temperaturangaben gegeniiberstehenden Zahlen 
bedeuten die Nummern der Photogramme der bei dieser Temperatur aus dem Of en 
entfernten Stiicke. Die Erhitzung erfolgte an der Luft. 

Als Parallelserie wurde aus einer auf 0,5 mm heruntergewalzten GuBstange 
Zinn eine Reihe von Stiicken geschnitten, diese Stiicke alsdann genau wie die GuB
stiicke gelocht und gemeinsam zur Rekristallisation gebracht. In der Tabelle I 
~;~..l ..lie Nummern der Photogramme dieser Serie gleichfalls angefiihrt. 

Ta belle I. 

Zeit Temperatur gegossen gawalzt 

o Min. 90° 
7 

" 100° 
13 " 110° 
20 ,i 120° 
27' 

" 131° Nr.l Nr.5 
33 

" 140° 
43 " 

151" Nr.2 Nr.6 
48 

" 161° 
54 

" 175° Nr.3 
59 

" 
190°. 

64 
" 210° Nr.4 

Auf den Photogrammen sieht man folgendes: Die gewalzte und auf 131 0 erhitzte 
Platte (Phot. Nr. 5) zeigt um das Loch herum einen charakteristischen Kranz von 
groBen Kristallen, die von den Stellen starkerer sekundarer Deformation in unmittel
barer Nahe des Loches zu den weiter davon entfernten Stellen geringerer sekundarer 
Deformation groBe~ werden, um dann in der flir sekundare Rekristallisation charakte
ristischen Weise unvermittelt durch die normale feinere primare Kristallstruktur 
ersetzt zu werden. Die gewalzte und auf 151 0 erhitzte Platte (Phot. Nr. 6) zeigt die
selben Erscheinungen in v~rstarktem MaBe. Die sekundaren Kristalle sind groBer 
und bilden um das Loch h~rum einen groBeren Kranz. Der Schwellenwert der sekun
daren Deformation, der zur sekundaren Rekristallisation fiihrt, sinkt eben mit steigen
der Temperatur. 

Ein ganzlich davon verschiedenes Bild zeigt Photo Nr. 1 des gegossenen und auf 
131 0 erhitzten Stiickes. Die stattgehabte Lochdeformation markiert sich in der 
Umgebung des Loches in Gestalt von zahlreichen Deformationszwillingen, die die 
primaren GuBkristalle durchsetzen. Von einer Entstehung neuer groBerer Kristalle 
ist noch nichts wahrzunehmen. Allerdings ist die allernachste Umgebung des Laches 
der Beobachtung nicht zuganglich. 

Da beim Zinn sich keine Rekristallisationszwillinge bilden, so beweisen die vor
handenen Zwillinge, daB die von ihnen durchsetzten Kristalle urspriingliche GuB
kristallite sind. 
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Auf einem gelochten Zinnstiick, das nachtraglich auf 151 ° erhitzt wurde (Phot. 
Nr. 2), sieht man, daBullmittelbar um das Loch herum die Zwillinge verschwunden 
sind. Es findet sich hier ein Kranz etwas groBerer Kristalle, als es del' GuBstruktur 
€ntspricht. Um diesen engen Kranz herum, in dem die durch die Lochdeformation 
hervorgerufene Rekristallisation die Zwillinge bereits aufgezehrt hat, findet sich 
ein weiterer Ring von Deformationszwillingen, innerhalb dessen die Wirkung der 
Lochdeformation zwar ausgereicht hat, um zu Deformationszwillingen zu fiihren, 
aber noch nicht, um durch Rekristallisation dieselben zu beseitigen. An diesen 
grenzt das unveranderte GuBgefiige. 

Mit Erhohung der Rekristallisationstemperatur (Phot.Nr. 3 und 4, 175 0 und 210°) 
wird del' innere Kranz, innerhalb dessen durch Rekristallisation groBere Kristalle 
ohne Zwillinge entstanden sind, immer weiter, wahrend die Zone del' Zwillinge 
zu geringereren Deformationswerten zuriickweicht und schlieBlich ganz verschwindet 
(bei 210°). Gleichzeitig werden die Kristalle des inneren Kranzes immer groBeI'. 

Auf eine vergleichende Aufnahme der gewalzten, gelochten und auf die hoheren 
Temperaturen (175 bis 210°) erhitzten Platten ist verzichtet worden, weil auf diesen 
nichts prinzipiell Neues zu sehen ist. Del' Kranz del' sekundarcn Kristalle wird immer 
groBer und wiirde den Rahmen del' Platte iiberschreiten. Seine Grenze nahert sich 
allmahlich del' Grenze del' plastischen Deformation. 

Del' verschiedene Empfindlichkeitsgrad del' GuBstruktur und einer verlagerten 
Walzstruktur geringeren Deformationen gegeniiber tritt deutlich hervor. Noch 
charakteristischer tritt diesel' Unterschied in der folgenden Versuchsserie auf, bei 
del' GuB- und Walzplattchen von ca. 0,1 mm Starke um einen Durchmesser von 2 mm 
zusammengerollt, wieder aufgerollt und dann erhitzt wurden. 

GuBplatten dieser und ahnlicher Starken erhalt man leicht, indem man eine 
Zinnstange in die Flamme eines Bunsenbrenners halt undo die Schmelztropfen aus 
verschiedener Hohe (20 bis 40 cm) auf Unterlagen aus Glas odeI' Metall fallen laBt. 
Die so erhaltenen GuBplattchen wurden mit del' Schere in Blattchen von 2 bis 4 mm 
Breite geschnitten und dann gebogen. Die gewalzten Verglcichsstiicke wurden VOl' 
dem Biegen einer primaren Rekristallisation bei 100° wahrend 5 Minuten unter
worfen. Sie wurden dann jeweils zusammen mit den VergleichsguBplattchen, die 
immer etwas starker gewahlt wurden, als die Walzstiicke, um somit sichel' zu sein, 
daB die letzteren nicht eine groBere Biegedeformation erlitten hatten als die GuB
stiicke, langsam auf 165 bis 180°, etwa nach dem Schema del' Tabelle I, erhitzt 
und geatzt. 

Auf denPhotogrammen Nr. 7, Nr. 8 und Nr. 9 sieht man derartige Vergleichspaare. 
Die Photographien' sind in allen Fallen so hergestellt, daB nul' ein Teil des Plattchens 
gebogen worden war und daB die Grenze, bis zu del' das geschehen war, sich ungefahr 
in del' Mitte del' Photographie befand. Auf del' Walzplatte sieht man an diesel' Stelle 
den unvermittelten Ubergang von del' feinen primaren zur enorm groben sekundaren 
Struktur, wahrend auf den GuBplattchen sich an den betreffenden Stellen gar keine 
auffallenden Erscheinungen zeigen. Die auf den GuBplatten am Rande wahrnehm
baren gro13eren Kristalle riihren von del' Deformation des Abschneidens her. - Man 
sieht, daB, wahrend auf den Walzplattchen die Biegung und die darauffolgende Er
hitzung auf 165 bis 180 ° die iippigste sekundare Rekristallisation hervorgerufen haben, 
auf den GuBplatten sich unter denselben Bedingungen noch ii bel' ha u pt keine 
Rekristallisation zeigt. Die Deformation des Biegens war zu gering, um die Ent-

VeriiffentIielnmgen allS dem ~iemens~Kunzern I. 3. :3 
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stehung von Zwillingen auf den GuBplatten hervorzurufen, hat aber auf den gewalzten 
Plattchen bereits eine auBerordentliche Kornvergroberung zur Folge gehabt. 

Aus diesen Versucheh geht hervor, daB die in der angeflihrten Arbeit vertretene 
Ansicht liber den Zusammenhang der sekundaren Deformation sich voll aufrecht· 
erhalten laBt.Die sekundare Rekristallisation verlauft anders und mit einer Leb
haftigkeit, die bei der primaren Rekristallisation niemals angetroffen wird. 

Es sei auf die auBerordentliche Ahnlichkeit der Rekristallisationsbilder der 
Photo Nr. 5 resp. 6 und Nr. 4 hingewiesen. Die Bilder, die hier die sekundare und die 
normale primare Rekristallisation liefern, sind sich zum Verwechseln ahnlich. Hier
aus darf jedoch nicht die Identitat beider Rekristallisationsvorgange gefolgert werden. 
Erstehs sind beide Strukturen bei ganz verschiedenen Bedingungen entstanden. 
Zweitens ist bereits in der angefiihrten Arbeit darauf hingewiesen worden, daB die 
unmittelbare Beobachtung eines Strukturbildes noch keinen sicheren AufschluB 
liber seine Entstehung bieten kann, und daB insbesondere die Frage der Kernbildung 
beider Rekristallisation nur auf indirektem Wege durch Verfolgung der Abhangigkeit 
der Rekristallisation von den Bedingungen erforscht werden kann. - Diese Ahnlich
keit des auBeren Bildes beider Rekristallisationsarten hat vermutlich viel zu ihrer 
bisherigen Verwechselung beigetragen. 

Wenn die Bedingtheit der sekundarenRekristallisation durch eine vorangegangene 
sekundare Deformation somit vollig sic her erwiesen erscheint, so bedarf die schwierige 
Frage der Entwicklung der sekundaren Rekristallisation in Abhangigkeit von den 
Bedingungen noch eines weiteren eingehenden Studiums. 

Berichtigung. 
In der Arbeit des Venassers ,,-Ober die Rekristallisation bei kalt gerecktem Zinn", 

Wis~enschaftliche Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern; 1. Bd., 2. Heft,. 
S. 96~fi~det sich der Satz: 

,,1m Gegensatz zu den Feststellungen von Czochralski muB darauf hinge
wiesen werden, daB das kalt gewalzte Zinn bereits bei gewohnlicher Temperatur 
rekristallisiert. " 

Auf Wunsch von Herrn Czochralski wird darauf hingewiesen, daB in seiner 
zitierten Arbeit (Int. Z. f. Met. VIII, 1, 1916) sich die Stelle findet: 

"Ob die untere Rekristallisationstemperatur des Zinns noch unterhalb der hier 
angegebenen Grenze (bei 30 0 wurde nach 1700 Minuten noch keine Rekristallisation 
wahrgenommen. Masing) herabgedrlickt werden kann, erscheint immerhin nicht 
unwahrscheinlich. Bei 20 bis 25 0 konnte nach dreimonatiger Versuchsdauer bei 
sehr stark gestauchtem Metall (Hohenabnahme 98 vH) eine Rekristallisation noch 
eben beobachtet werden." 

Zwischen meinen Feststellungen und den seinigen besteht demnach prinzipiell 
kein Gegensatz. Die quantitativ nicht unbetrachtlichen Unterschiede in den Ver
suchsergebnissen lassen sich vermutlich durch die verschiedene Art der Kaltreckung 
erklaren. 
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Uber Stromaufnahme in Metallrohrleitungen und 

verwandte Erdungsfragen. 
Von 

Fritz N oether. 

Mit 4 Textfiguren. 

Mitteilung aus der Zentral-Werksverwaltung der Siemens-Schuckertwerke G. m. b. H. 

Eingegangen am 29. August 1921. 

In der elektrotechnischen Praxis spielen viel£ach Aufgaben der Fortleitung von 
Stromen - seien es Betriebstrome oder Kapazitatstrome - durch die Erde eine 
groBe Rolle, ohne daB noch cine theoretisch befriedigende Behandlungsweise dieser 
Fragen vorliegt. Gerade in diesem Gebiet aber ist, wie wir sehen werden, die E/"
fassung def Vorgange auf Grund der Vorstellungen der theoretischen Elektrizitats
lehre nicht zu entbehren. Die praktischen Gesichtspunkte, die wir dabei im Auge 
haben, sind u. a. folgende: Der Weg des aus den Schienen elektrischer Bahnen oder 
geerdeterLeitungsanlagen austretenden Stromes wird in del' Erde mithestimmt durch 
die in del' Erde sonst vorhandenen Metallmassen, wie Wasserleitungsrohre und andere. 
Der Ubertritt des Stromes hat einerseits eine Gefahrdung diesel' Anlagen zur Folge 
und verdient deshalb Beachtung, andererseits beeinfluBt er auch ruckwarts die Ver
haltnisse an den Stromaustrittstellen, den Erdungen del' Leitungen bzw. del' Schienen. 
Fur die Gute del' Erdungen ist es z. B. giinstig, wenn durch nahe vorbeiziehende Rohr
strange del' "Erdwiderstand" del' Erdung herabgesetzt wird. Eine ahnliche 
Wirkung hat es, wenn absichtlich, wie dies neuerdings vorgeschlagen wird, die zu 
erdenden Masten mit im Boden verlegten Eisenbandern verbunden werden. Man 
kann damit eine erhebliche Herabsetzung del' im ErdschluBfall im Mast verbleibenden 
Spannung "gegen Erde", die als Ge£ahrenspannung bei Beruhrung in Betracht 
kommt, erreichen 1). 

Die Fragen des Stromubertrittes aus Schienen sind theoretisch behandelt z. B. 
von R. Ulbricht2 ) und in einem anregenden Buch von C. Michalke 3 ) nach folgen
dem Ansatz: Der aus einer Elektrode in die Erde ubertretende Strom erzeugt primal' 
cine gewisse Spannungsverteilung in del' Erde (gemessen gegen entfernte Punkte 
del' letzteren), die von dem sog. "Ubel'gangswiderstand" del' Elektrode (Erdungs
platte oder Schiene) abhangt. Hier entsteht schon die Frage, was in jedem FaIle 

1) Vgl. L. Lichtenstein, Erdstromfragen in Theorie und Praxis, E. T. Z. 1921. Die dort mit
geteilten ziffernmiWigen Resultate sind zum Teil mit Hilfe del' im vorliegenden Aufsatz ausgeal'beiteten 
Methoden berechnet worden. 

2) Gefahrdungen von Metallrohrleitungen durch elektrische Bahnen, E. T. Z. 23 (1902). 
3) Die vagabundierenden Strome elektrischer Bahnen (Elektrotechnik in Einzeldarstellungen IV). 

Braunschweig 1904. 
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unter dem Ubergangswiderstand zu verstehen ist. Den in der Erde liegenden Rohren 
wird nun wegen ihrer groBen Ausdehnung die Spannung 0 (gegen entfernte Punkte 
der Erde) zugeschrieben und an jeder Stelle der Rohroberflache der iibertretende 
Strom bestimmt aus dem Unterschied der primar von der Elektrode erzeugten Span
nung gegen diese Spannung 0 einerseits und dem "Ubergangswiderstand" des Rohres 
andererseits nach dem Ohmschen Gesetze. Dieser Ubergangswiderstand wird hierbei 
als eine bestimmte meBbare GroBe, die der Langeneinheit des Rohres zukommt, 
aufgefaBt. Hier entsteht wieder die Frage, wie er eigentlich zu definieren und zu 
messen ist. Am nachsten lage es, ihn theoretisch aus dem Fall eines sehr (unendlich) 
langen Rohres, das iiberall gleichmaBig Strom aufnimmt, zu bestimmen. Das ist 
aber in Wahrheit ein unmoglicher Stromungsfall, ebenso wie das Feld eines unendlich 
langen zylindrischen Leiters, mit einem endlichen Spannungsabfall gegen "unendlich" 
gar nicht moglich ist. Urn einen endlichen Widerstand pro Langeneinheit zu erhalten, 
miiBte man das Rohr von bestimmter endlicher Lange annehmen und ihn dann the
oretisch oder'durch eine entsprechende Messung bestimmen. So wird aber die Lange 
EinfluB auf das Resultat gewinnen, wahrend es sich doch, del' ganzen Uberlegung 
nach, urn eine von del' Rohrlange unabhangige GroBe handeln solI. Ein einfaches 
Beispiel moge eine Konsequenz diesel' Schwierigkeit erlautern. 

1m homogenen Erdreich solI aus der 
, kugelformigen Elektrode E der Strom J 
, 'H-_ h' - austreten. Er erzeugt primal' die Po-
I 

nlr--------+:-~------::-x---"--",.-.---.o ten tial verteilung 

Fig. 1. 
kJ 

V = --
R' 

wo R den Abstand eines beliebigen Punktes P von der Elektrode E bezeichnet. 1m 
Abstand h' von der Elektrode liege ein Leitungsrohr, langs des sen die Koordinate x 
gemessen werde. Langs des Rohres ist also 

R = -yh'2 + x2 • 

1st W der als konstant angenommene "Ubergangswiderstand" pro Langeneinheit, 
so ist nach dem oben formulierten Ansatz die Stromaufnahme im Element der Lange dx 
des Rohres: 

T1 

di= ivdx, 

also die ganze Stromaufnahme des Rohres, wenn dieses die Lange 21 hat (E in del' 
Mitte angenommen): 

+1 +1 

i = I-~dx = ~ I -Yh2d~ x~- = t/r 2mr ~in k· 
-I -I 

Dieser Strom i wachst mit wachsender Lange 1 bestandig (allerdings nur logarithmisch) 
und iiberschreitet £iir unendliche 1 aIle Grenzen, wahrend er doch in Wirklichkeit 
sicher nur ein Bruchteil des aus der Elektrode austretenden Stromes J sein kann. 
Es muB sich inWirklichkeit im Grenzfalle eines unendlich langen Rohres ein be
stimmter endlicher Grenzwert £iir den aufgenommenen Strom ergeben, und das ist 
gerade der Wert, der auch fUr endliche, sehr lange Rohre in Betracht kommen 
wird. Der besprochene Ansatz kann also auch £iiI' Rohre endlicher Lange nicht zu 
einem richtigen Resultat £iihren. 
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Die eben gestellte einfache Frage, noch erweitert durch Berticksichtigung der 
Erdoberflache, hat aber groDe Bedeutung deshalb, weil sie die Grundiage flir die 
Behandiung' des Stromtibertrittes aus Schienen in Rohrnetze sein muD. Die 
unmittelbare Betrachtung ausgedehnter Schienenanlagen, flir die man den Strom
austritt etwa gleichmaDig annimmt, wtirde auf aImIiche Schwierigkeiten, wie die 
oben skizzierten, stoDen. Man muD vieimehr die Verteilung des Stromaustrittes aus 
den Schienen zunachst naherungsweise ermittein und dann den tibertretenden Strom 
aus den aus kieinen Stticken der Schienen austretenden Stromen zusammensetzen. 
Als Vorbereitung auf solche kompliziertere Aufgaben soIl daher die obige Fmge 
exakter formuliert und geli:ist werden, und weitere verwandte Fragen besprochen 
werden, die sich im Anschlusse damn ergeben. Wir stellen uns dabei auf den Stand
punkt, daD es nicht notig ist, einen besonderen "Ubergangswiderstand" einzuftihren; 
daD es sich vielmehr um den raumlichen Ausbreitungswiderstand in del' Erde handelt, 
der nul' in der Nahe der Metalleitungen wegen del' Konzentrierung der aus- oder ein
tretenden Stromfaden und der geringen spezifischen Leitfahigkeit der Erde, nicht 
wegen besonderer physikalischer Eigenschaften einer Ubergangsschicht, hohe Werte 
annimmt. Unmittelbare Bedeutung hat die Aufgabe insbesondere auch ftir die oben 
genannten Erdungsprobleme. 

Vom mathematischen Gesichtspunkt ist es von Interesse, daD einer del' in der 
Physik nicht seltenen FaIle vorIiegt, deren Behandlung un mittel bar auf eine IntegraI
gleichung ftihrt, und daD diese Gleichung hier explizite gelost werden kann, da ihre 
Eigenwerte und Eigenfunktionen sich angeben lassen 1). 

1. Der allgemeine Ansatz. 

Del' Strom trete an der Stelle 0 der Erdoberflache in die Erde tiber. In der 
Tiefe hunter der Erdoberflache, und solchem seitlichen Abstand von 0, daD der 
senkrechte Abstand h' (~ h) wird, liegt das Leitungsrohr (auDerer Radius 1], in~erer 

1]1> Metallquerschnitt f = 2 n (I] - 1]1)' Die Tiefe h sei zunachst erheblich neben 
den Abmessungen del' Elektrode angenommen. 

Dann ist die von dem austretenden Strome J o primar erzeugte Potential
verteilung in den ftir uns in Betracht 
kommenden Gebieten als praktisch un
abhangig von del' Form der Elektrode 
anzusehen, namlich, mit Berticksich
tigung del' Wirkung del' Erdoberflache, 
del' zufolge die "Potentialflachen" 
Halbkugeln um 0 sind: 

(1) v __ Jo __ 
0- 2:rd.R· 

a 

Fig. 2. 

R = yx2 -=~y2 -+-Z2 ist del' Abstand eines beliebigen Punktes P von 0, 2 die 

l)Es liegt in der Natur dieser Aufgaben, daB sie nicht ohne etwas weitergehende mathematische 
Hilfsmittel gelOst werden konnen. Urn die Sehwierigkeiten, die sieh daraus fur den Leser ergeben, herab
zusetzen, sind im folgenden die (innerhalb der pbysikalischen Voraussetzungen) strengen mathematischen 
Ableitungen in den §§ 2 und 3 abgeschlossen behandelt, und konnen vielleicht von dem vorwiegend 
technisch interessierten Leser ubergangen werden. Die aus den strengen Losungen abzuleitenden 
Naherungen, die erst zu technisch handliehcn Formcln fiihren, sind dann in §§ 4, 5 g('trennt ausgefiihrt, 
wahrend die physikalischen Voraussctzungen und die Bedeutung der Bezeiclmungen, Howcit sie nicht 
noch spater wiederholt werden, aus § I zu C'rsf'hen sind. 
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elektrische Leitfahigkeit des als homogen angenommenen Erdbodens. Die Richtung x 
(bzw. als Integrationsvariable ~) ist parallel dem Rohre gerechnet, y vertikal, z hori
zontal senkrecht zum Rohr. Der einfache Ansatz (1) trifft naturlich nicht mehr zu, 
wenn die Dimensionen der Elektrode nicht mehr klein neben der Tiefe h sind, (z. B. 
kann eine Rohrerdung unter Umstanden bis zur ublichen Tiefe der· Wasserleitungs
rohre eingetrieben sein), oder wenn es sich urn ein Erdungsband handelt, das un
mittel bar an einen Mast angeschlossen ist. Auf solche FaIle werden wir weiter unten 
noch zuruckkommen. Fur den Fall des Stromaustrittes aus Schienen kommt es uns 
im allgemeinen nur darauf an, daB die Schienenhohe klein ist neben der Tiefe h; 
dann treffen die Voraussetzungen des Ansatzes (1) zu. 

Wir betrachten zunachst auch die Leitfahigkeit A des Rohres als endlich, wenn 
auch sehr groB gegenuber 2. Von der Leitfahigkeit der das Rohrinnere erfullenden 
Substanz sehen wir ab, sie wird immer klein neben A (wenn auch nicht neben A) 
sein und ware ubrigens durch eine unwesentliche Abanderung des Querschnittes 
zu berucksichtigen. Wegen des nicht verschwindend angenommenen Rohrwider
standes fur die Langeneinheit w = IjAf wird das Rohr Spannung gegen sehr ferne 
Punkte behalten. Es tritt daher nicht nur Strom in das Rohr ein, sondern im weiteren 
Verlauf auch wieder aus. Sowohl Strom als Feldstarke seien positiv gerechnet, wenn 
sie nach auBen gerichtet sind. Die Sum me aus ein- und austretendem Strom sei pro 
Langeneinheit i. Sie ist gleich dem uber den Umfang der Langeneinheit genommenen 
Integral der Normalkomponente der Stromdichte an der Oberflache. 

(2) 

wenn Fn die dort herrschende normale Feldstarke bedeutet. 1m Rohr sei J (x) 
der gesamte den Querschnitt x durchflieBende Strom. Zu ihm tragen nur die (wegen 
des groBen Verhaltnisses A/A weit uberwiegenden) Langskomponenten bei. Die 
quer austretenden Stromkomponenten ergeben in ihrer Gesamtheit: 

( 2') 
. dJ 
~ = - dx' 

Andererseits steht wegen der Stetigkeit der normal austretenden Stromkomponenten 
an der Oberflache die Normalkomponente der Feldstarke F~) im Innern in dem be
stimmten, ubrigens sehr kleinen Verhaltnis A/ A zu der im AuBern. Es ist daher die 
Ladung, die auf der Langeneinheit des Rohres sitzt: 

(3) - _1 j(F _ F(;») dS - 1 - A/A jF dS q - 4:n; n n - 4:n; n' 

Diese Ladung auf dem Umfange des Rohres erzeugt ihrerseits ein elektrostatisches 
Feld, das mit ganz geringfugigem Fehler1) so angesetzt werden kann, als 
ob q in der Mittellinie des Rohres (an der Stelle ~) vereinigt ware. Sein Potential 
hatte in der Entfernung R~, falls homogener Erdboden sich nach allen Richtungen 
ins Unendliche erstrecken wurde, den Wert: 

( 4) 

1) Durch Durchfiihrung der Untersuchung, ohne diese Vernachlassigung, habe ich mich iiberzeugt, 
daB es kein Interesse hat, hier an der wahren Ladungsverteilung festzuhalten. 
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Wegen del' Spiegelung an del' Erdoberflaehe ist es indessen nach bekannten 
Satzen: 1) 

v = q(~) + q(fl 
1 RI; R$' 

worin R~ den Abstand yom Spiegelpunkt des Punktes $ an del' Erdoberflache, also 
dem um 2 h hoher gelegenen Punkt bedeutet. 1m Punkte x del' Rohroberflache ist 
nach Voraussetzung: 

RI; = y(x- - ~)2 - (22 ; 

R~ = y(x - ~)2 +-4h2 . 

Das gesamte, aus dem ursprunglichen Strom J 0 und diesen Ladungen gebildete 
Potentialfeld ist also: 

(5) V = Vo + fVd~)d~ = 2:;R + fq(~)(~~ + ~r) d$, 

wobei das Integral langs del' Rohraxe zu erstrecken ist. 
Die Ladungsverteilung muB sich nun so einstellen, daB diese Spannungsver

teilung langs del' Oberflache ubereinstimmt mit del' durch 0 hmschen Spa nn ungs
a bfall im Rohrinnern erzeugten. Ware del' letztere vernachlassigt (d. h. A = (0), 
so handelte es sieh einfach um die elektrostatische Aufgabe, die Ladungs
verteilung q (~) zu berechnen, die im Rohre dem von auBen gegebenen 
Potentialfeld Vo Gleichgewicht halt, d. h. V = 0 erzeugt. Wenn q (~) be
kannt ist, so ist damit nach (2), (3) auch die Stromaufnahme pro Langeneinheit 
i(~) = 4JtAq(~) bestimmt. Dies ist die richtige Formulierung fUr die Frage del' Strom
aufnahme in dem Leitungsrohr, die sich hiernaeh auf das ganze Rohr verteilt, abel' 
keineswegs nach dem einfachen in del' Einleitung besprochenen Ansatz. Will man 
dagegen auch den Wiederaustritt des Stromes in die Erde 2) finden, so darf man 
den Ohmschen Spannungsabfall nicht vernachlassigen (A endlich). Er ist pro 
Langeneinheit : 

(6) 
a V J (~) 
- = --wJ(~) = ---
a~ AI . 

Nach (2), (2'), (3), (6) wird, (wenn man in (3) das neben 1 belanglose Glied A/A 
del' Einfachheit halber vernachlassigt). 

(3') q(~) = 4~A i(~) =-~ 4~A :~ ~-= 4~~ ~2~i. 
Statt (5) erhalt man dann die Gleichung: 

( 5') V (x) - __ A I f~~ V (~~ +1_) d ~ =~~_ 
4:n:A a~2 R~ R~ 2:n:AR(x)' 

Das ist eine lineare Integrodifferentialgleich ung fur die Spannungs
verteilung langs des Leiters. In den fUr Erdungszweeke hauptsachlicb interessierenden 
Fallen konzentriert sieh del' Stromeintritt auf eine kurze Strecke des Leiters und 
Gleichung (5') mit (6) und (2') regelt dann hauptsachlieh den Wiederaustritt des 

1) Bei Anwendung der Spiegelung sind die ftir technische Wechselstromperioden sehr kleinen Strome 
vernachlassigt, die der Erzeugung der an der Erdoberflache sitzenden Ladungen entsprechen. 

2) Es handelt sich nicht etwa urn den Rticktritt des Stromes in die Schienen an einem negativen 
Schienenspeisepunkt (dieser ware genau entsprechend dem obigen Ansatz, nur mit umgekehrtem Vor
zeichen von Jo zu behandeln), sondern urn den Jangs des Leiters verteilten Ubertritt in die Erde, wie 
er besonders bpi Erdungsfragen eine Rolle spielt. 
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Stromes in die Erde. DaB wir den Leiter als unendlich lang annehmen werden, 
macht praktisch keinen Fehler, wenn der Leiter nur hinreichend lang ist, daB am 
Ende nur noch sehr wenig Strom flieBt. Wenn diese Voraussetzung, was aber wohl 
nicht in Betracht kommt, nicht zulassig ware, so miiBte man noch den konzentrierten 
Stromaustritt am Ende beriicksichtigen, an Stelle der Gleichung (5') tritt dann eine 
ahnliche aber "belastete" inhomogene Integrodifferentialgleichung. 

2. Stroineintritt in ein Leitungsrohr 1). 

Wir betrachten das Rohr als unendlich lang (im Vergleich zum Abstand h' von 
der Elektrode). Nach der physikalischen Formulierung des § 1 ist dann die Ladungs
verteilung aus der elektrostatischen Gleichung (Integralgleichung 1. Art): 

x ~ 
-= s; -= 0; 
e e 

h 
- = 17; 
e 

h' 
- = tj' 
e 

und erhalten, wenn wir etwa q (~) = q (0) setzen: 
+00 

(7) q(o) +. _ do= ----=. ft ( 1 1) J o 

y(s - 0)2 + 1 y(s - 0)2 + 41]2 2n2eys2 + 1]'2 
-00 

Eine inhomogene Integralgleichung 1. Art, wie sie hier vorliegt, ist, wie _sich 
zeigen wird, losbar, wenn die Funktion auf der rechten Seite gewisse Bedingungen 
hinsichtlich Stetigkeit und Verhalten im Unendlichen erfiillt. Wir suchenzu diesem 
Zwecke die Losungen der allgemeinen, homogenen Integralgleichung (2. Art): 

+00 

(8) 1/-, (s) - k (K (0 - s) 'lfJ (0) do = 0, 
-"00 

worin K (0 -- s) zur Vereinfachung den aus (7) ersichtlichen Kern bezeichnet. Ais 
Eigenlosungen unserer Aufgabe sind solche Losungen von (8) zu bezeichnen 
(die bekanntlich nicht fiir aIle k existieren werden), die iiberaIl, auch im Unendlichen 
der reellen Variablen s, endlich bleiben. 

Da der Kern (8) nur von (0 - S)2 abhangt, und die Integrationsgrenzen - <X> 

bis + (X) sind, so verhalten sich aIle Werte s in bezug auf die Gleichung (8) gleich 
wertig, (d. h. wenn cp (s) eine Losung ist, so ist auch cp (s + c) eine solche fiir be
liebige c). Man kann dann zeigen, daB jede Losung sich aus solchen der Form 

sin TS, COSTS 
zusammensetzt und braucht nur Eigenlosungen diesel' Form zu suchen (analog der 
Differentialgleichung mit konstanten Koeffizienten). Wir fordern demnach, indem 
wir zugleich 0 - s = C setzen: 

+00 

sinTS} = k (K(O {sinT (C + S)}d C 
COSTS t COST (C + s) 

-00 

+00 +00 

= k{sinTs}jK(C)COSTCdC +{cos~s }fK(C)si~TCdC. COSTS - slnTS 

1) Zu diesem Paragraph vergleiche die FuBnote am Schlusse der Einleitung. 
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Mit Riicksicht darauf, daB K (e) eine gerade Funktion ist, verschwindet das 
letzte Integral, und beide Fane geben iibereinstimmend: 

+00 

(9) 1 = k J.K(e)cosrede. 
-00 

Diese Gleichung bestimmt zu jedem r eindeutig einen Parameter k. Flir r = 0 
ist das Integral unendlich; wie wir gleich zeigen werden, nimmt es standig ab, wenn 
'l wachst und konvergiert (wie schon aus (9) unmittelbar zu sehen ist), flir r = 00 

gegen O. Somit ist umgekehrt auch r eindeutig durch k bestimmt, wenn k von 0 bis 00 

geht. Es gibt also zu jedem zwischen 0 und 00 gelegenen Parameter k 
gerade zwei Eigenlosungen unserer Integralgleich ung. 

Der Nachweis der monotonen Abnahme des Integrals in (9) folgt im vorliegenden 
FaIle am leichtesten aus einer Umformung, die es weiterhin durch bekannte Funk
tionen (Hankelsche) von r darstellen laBt. 

Nach (7) besteht K (e) aus 2 Teilen. Der erste sei p (r) genannt. Er ergibt in 
dem Integral in (9): 

-00 -00 

Der Integrationsweg ist der in Fig. 3 mit I bezeichnete reelle Weg. Wir konnen 
ihn in den mit II bezeichneten komplexen Weg iiberfiihren und bekommen so (Ein
fiihrung der Integrationsvariabeln e = - i e) wieder die reelle Form: 

00 

p (r) = 2. r e-T~ . de 
JVC 2 -- 1 
1 

oder, mittels del' Substitution e = 2l + 1: 

I 

Fig. 3. 

Aus dieser Form, in der der Integrand nicht mehr oszillierend ist, ist schon die 
monotone Abnahme von p (t) deutlich. 

Das Integral hat jetzt die Normalform des ersten Hankelschen Integrals Oter 
Ordnung. Es ist (vgl. Nielsen, Handbuch der Zylinder£unktionen, § .'57, S. 152, 
und setze dort I' (- t) = y;): 

also: 

(10) p(t) = niH&l) (it). 

Fiir H~l) gilt die Potenzreihenentwicklung, die bei kleinem t rasch kon
vergiert (vgl. Jahnke - Emde, Funktionentafeln S.95): 

p(t) = --2 [Yo (it) + In JiJo(it)] 

=- -2 [Jo (it) In (it) + Po(it) + In JiJo(iT) j 
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{lny = 0,577 = EulerscheKonstante, ln~ = -0,116). 

. (7:/2)2 (7:/2)4 (7:/2)6 
JO(H) = I + (If)2 + T2fp + (3!)2 + . " 

Po(i7:) = - [(~.r + (I +~) ~7:~~i: + (I + ~ +~) W~i: + ... J 
Also 

(l0') (7:) = _ 2l L 7: . (I (7:/2)2 (7:/2)4 ~-rJ2)6) 
P , n 2 + (I!)2 + (2!)2 + (3!)2 + ... 

- [(~r + (I + ~) (t~~l:- + (I + ~ + ~) ~7:1~/:J + ... 
Fur groBe 7: dagegen ist die as y m p tot i s c h e Entwicklung zweckmiWig 

(Jahnke - Emde, S.IOO): • 

(10") P (i 7:) = niHL1) (i7:) = -V'2 n e -T (I __ ~ + ___ 9_ + ) 
7: 87: 2! (87:)2 ... 

Der zweite Teil des Kernes nach (7) ergibt durch Einfiihrung von 1;/2'YJ als Inte
grationsvariable an Stelle von 1;: 

Also ist nach (9): 

(9') 

-00 

I 
k = p(7:) + p(2'YJ7:). 

Zur Lasung der Integralgleichung (7) haben wir nun ihre rechte Seite nach den 
gefundenen Eigenfunktionen zu entwickeln. Das kommt ersichtlich darau£ hinaus, 
daB wir die rechte Seite als Fou r ier sches Integral nach den Funktionen COS7:8 
darstellen. Wir haben zu setzen: 

(11) 

mit 

(11') 

I 00 

~=~ = fA (7:) cos 7:8d7: 
ys2 + 'YJ'2 0 

+00 

A (7:) = ~J COS7:8 d7:. 
n ys2 + 'YJ'2 
-00 

Hier haben wir es wieder mit dem namlichen Hankelschen Integral zu tun, 
das schon im vorstehenden besprochen war, namlich: 

( 11") A (7:) = ~ P ('YJ' 7:). 
n 

Unsere Integralgleichung lautet somit: 
+00 00 

(7') fq (0) K (0 - 8) do = - 2~oAefp (n'7:) cos7:8d7:. 

-00 0 
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Die Lasung suchen wir gleichfalls nach unseren Eigenfunktionen zu entwickeln, 
also in der Form: 

( 12) 
00 

q (s) = r B (i) cos i S d i 
o 

zu bestimmen. Setzt man dies in (7') ein, so erhiilt man links nach Vertauschung der 
Integrationsordnung (daB dies erlaubt ist, folgt aus der sich ergebenden Konvergenz): 

00 +00 

fB (i) dT} K (0 - s) cos iO do =Ifi:~ cos isdT. 

o -00 0 

Also ergibt (7') die Bestimmung von B(i): 

(12') B (i) = - 2~OAe k (i) P (1/i). 

SchlieBlich ist die Lasung unserer Gleichung: 
00 00 

(2" -()- J o fk() (') , d - J o r p(r/i) 'd 1 ) q s --2n2;:e. T p 1) T COSiS i- --- 2n2A eJp(T)+p(21)i)cOSTS i. 

o 0 

Fur die nachfolgenden technischen Anwendungen handelt es sich darum, diese 
Lasung fUr verschiedene Werte des Parameters 1) und 1)' zu diskutieren, wobei prak
tisch etwa Werte von 1) zwischen 20 und 100 in Betracht kommen werden. Wir 
wollen zunachst nur bestatigen, daB der gesamte, vom Rohr aufgenommene Strom 
sich bei unserer Lasung in der Tat als endlich erweist im Gegensatz zu dem in del' 
Einleitung besprochenen elementaren Ansatz, der ihn als unendlich ergab. Dieser 
Gesamtstrom ist: 

+00 +00 +00 
( 13) J = - ji(x)dx= -12 j1:(s)ds = - 4nAe jq(s)ds. 

-00 -00 -00 

Nun ist die Funktion q (s) in (11) als ein konvergentes, Fouriersches Integral 
dargestellt. Fur ein solches ist bekanntlich der Grenzwert, dem der Integrand sich 

fur T = 0 nahert, das ~ fache des von - "'" bis + 00 erstreckten Integrals del' 
n 

Funktion. Es ist also (vgl. die Entwicklungsformeln 10): 
+00 

~j~(S)dS = ___ J O __ 1im _ p(r/!)_ 
n 2n22e T=O p(i) + p(21)i) 
-00 

Somit 
+00 

( 13') .1= -4n},ejq(s)ds=Jo ' 
-00 

Er ist in der Tat endlich. Es kannte paradox erscheinen, daB er gleich dem 
ganzen aus der Elektrode austretenden Strom J o wird. Das ruhrt aber daher, 
daB wir die Leitfahigkeit des Rohres als unendlich neben der des 
Erdbodens betrachtet habcn; in dem Fall nimmt in der Tat das Rohr den 
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ganzen Strom auf. Anders naturlich, wenn noch andere Rohre im Boden verlegt sind 
oder das in Wahrheit endliche MaB der Leitfahigkeit des Rohres beachtet wird. 
Dann tritt der Strom, wie wir im folgenden sehen werden, auch wieder aus dem Rohre 
in den Boden aus. Immerhin wird, wenigstens wenn das Rohr nicht sehr weit von 
der Elektrode entfernt ist, auf gewisse Strecken hin fast der ganze Strom Join dem 
Rohre flieBen. Wir wollen diese Verhaltnisse .in § 4 naher diskutieren. Zunachst 
behandeln wir den mathematischen Ansatz (5'), der Stromaus- und -eintritt ver
einigt darstellt. 

3. Stromaustritt aus einem in Erde verlegten Leiter 1) • 

In einem Fall ist die Formel (12/1) fur die Stromaufnahme von besonders ein
facher Gestalt: das ist der Fall 1) = J2 ; 1)' = 1. Dann wird namlich: 

00 

~-(s) = 4.7lAQ(S) = ~ Joj~OStSdt . 
.7le 

o 

Dieses Integral ist dieF 0 uri e r-Darstellung derj enigen Funktion (Zackenfunktion), 
die im allgemeinen 0 ist, an der Stelle s = 0 aber so unendlich wird, daB ihr Integral 
von einem negativen zu: einem positiven Wert erstreckt endlich und zwar gleich 
.7l ist. Wir haben also: 

+a 
J=g!i(s)ds=Jo 

- a 

fUr beliebiges (nicht verschwindendes) a. Der ganze Strom J o wird von dem Rohr 
aufgenommen, und zwar ist die Aufnahme auf den Punkt s = 0 konzentriert. Wir 
konnen daher den jetzigen Fall als die analytische Darstellung desjenigen betrachten, 
in dem das Rohr an der Erdoberflache liegt und die Elektrode dem Rohr unmittelbar 
benachbart ist oder auch metallische Verbindung mit ihm hat. DaB die Lage an der 
Erdoberflache, fUr die unsere EinfUhrung der Tiefe h nicht mehr moglich ist, gerade 
auf den Kern (7) mit 1) = t fUhrt, laBt sich auch durch unmittelbare neue Ableitung 
der Integralgleichung bestatigen. Man muB dabei beachten, daB der Stromubertritt 
zwischen Rohr und Erde nur durch die untere Rohrhalfte erfolgt. Dagegen ist fUr 
die zweite Besonderheit der Lage, die unmittelbare Nahe der Elektrode, das Primar
potential Vo, nicht leicht unmittelbar abzuleiten; die voranstehenden analytischen 
Betrachtungen zeigen, daB es so aufzustellen ware, als ob del' ganze Strom aus der 
Elektrode in d0m Punkt der met allis chen Beruhrung mit dem Rohr austrate. Auf 
den Fall, daB der Leiter in bestimmter Tiefe h liegt, aber gleichwohl metallische 
Verbindung mit der Elektrode hat, kommen wir weiter unten noch zuruck. Wir 
fragen nun, wie nach der konzentrierten Aufnahme der Wiederaustritt des Stromes 
in die Erde erfolgt. Diese Frage ist von unmittelbarer Wichtigkeit fUr die "Band
erdung" von Leitungsmasten. Nach dem am Ende des § 2 gefundenen Ergebnis 
(13') kommt es bei einer solchen Erdung nicht sehr wesentlich darauf an, ob das 
Band metallische Verbindung mit dem Mast hat oder nur sehr nahe an ihm vorbei
gefUhrt ist. 

Wir gehen wieder aus von dem allgemeinen Fall (1)' > 1, r; > i), um die ana
lytische Lasung aufzustellen. Erst in der Diskussion (§ 5) kehren wir zu dem vor
liegenden speziellen zurUck. Eine gewisse Schwierigkeit, die sich bei seiner unmittel-

1) V gl. die FuBnote am Ende der Einleitung. 
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baren Behandlung ergeben wtirde, wird so umgangen. In der allgemeinen Lasung 
dieses Paragraphen ist also Stromeintritt und -wiederaustritt enthalten, nur in der 
Diskussion beschranken wir uns auf Betrachtung des letzteren. Un sere Grundlage 
ist jetzt die Integrodifferentialgleichung (5'): 

( 5') 

Wir ftihren wieder ein: 

X 
8=-' 

e' 

-00 

h 
t) =-; 

e 
, h' 

t) =-; 
{! 

~ 
0=--. 

e 
Ferner sei qJ (8) das Verhaltnis des Potentials V zu dem primar an der Stelle x 

erzeugten Vo: . 

(14) 
, 2n H' 

qJ (8) = V (s) . ----y--
o 

und ){2 ein unbenannter, positiver, praktisch immer groDer Parameter: 

( 15) 
oAt 

){"=- ---
}, 4nQ2' 

Dann ist: 
+= 

( 5") 2fo2qJ ( 1 
qJ (s) - )( a 0 2 V(8 _ 0)2 + 1 

______ ~ __ ) __ __ t)'--______ . _______ do - ______ . 
V(8 - 0)2 + 4t)2 ys2 + 1)'2 

-00 

Genau wie oben such en wir die "Eigenlosungen" del' zu (5") gehorigen homogenen 
Integrodifferentialgleichung, deren Definition genau analog zu der oben auf S. 40 
ftir die Gleichung (5') ist und entwickeln nach diesen zunachst die rechte Seite von 
(5") und sodann auch qJ (8). Es handelt sich also um die Lasungen von: 

+/'0 G 21jJ 
(16) 'If! (8) --. k J K (0 - 8),----;; do = 0, .-= (0" 

worin K (0 - 8) aus (5") ersichtlich ist. \Vir suchen sie wieder in del' Form 

7f! (8 ) = { ~f~ ~: }, 
die wie oben die allgemeinsten EigenlOsungen enthalten muD. Ais Integrations
variable ftihren wir wieder, = 0 - 8 ein und bekommen genau wie dort (vgl. den 
Ubergang von (8) zu (9)) eine Bestimmungsgleichung ftir 7: (bzw. k): 

+= 
(17) 1 + kr2 f K (0 cos 7:, d t = O. 

-00 

Sie unterscheidet sich von (9) nur durch das Vorzeichen vor k und den Faktor 7:2 

VOl' dem Integral. Wir stellen jetzt fest: Gleichung (17) bestimmt zu jedem 7: eindeutig 
einen Parameter k. Um umzukehren, ftihren wir den oben schon berechneten Wert 
des Integrals in (17) ein (vgl. 9'). Es wird: 

( 17') 
1 

k 
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Die Eigenwerte k sind demzufolge immer negativ. Da p (.) und p (21].) 

bei • = 0 nur logarithmisch unendlich werden, ist ~ = 0 fUr • = 0 (in diesel' Hinsicht 

verhalt sich unsere Integrodifferentialgleichung wie eine Differentialgleichung). Fur 
groBe • geht aber der zweite Faktor in (17/) zufolge der asymptotischen Formeln 
(10//) zu 0 und zwar exponentiell. Fur groBe • wird also 11k wieder o. (In diesel' Hin
sicht verhalt sich die Integrodifferentialgleichung wie eine Integralgleichung.) Del' 
Betrag von 11k nimmt somit einen Maximalwert zwischen. = 0 und • = (Xl an. 
Mittels unserer Naherungsformeln (odeI' nach den Tafeln) kann man ihn numerisch 
berechnen, wobei das zweite Glied p (21].) wesentlichen EinfluB nul' hat, wenn 21] 
gleich oder wenig groBer als 1 ist. 1m Fall 21] = 1 ist 11k = - 2.2 p(.); das Maximum 
von - 11k wird fUr. = 1,6 zu annahernd 1,9 gefunden. Es ergibt sich immer ungefahr 
fur diesen Wert von., wird abel' bei groBerem 1] kleiner und fUr groBe 1] gleich 0,95. 
Also: AIle Eigenwerte k sind negativ und stetig verteilt zwischen - (Xl 

und einer oberen Grenze, die, je nach GroBe von 1] zwischen etwa- 1 

und - ~ liegt. Zu jedem Eigenwert k gehoren 2 verschiedene Werte ., zu jedem • 

2 Eigenfunktionen, zu jedem k also 4 Eigenfunktionen. Die erste Reihe von Eigen
funktionen (. < 1,6) kann als "differentialgleichungsartig", die zweite Reihe (. > 1,6) 
als "integralgleichungsartig" aufgefaBt werden. Nach allgemeinen Regeln folgt dann: 
Die inhomogene Integrodifferentialgleichung (5") hat mit positivem 
Parameter immer eine uberaIl, auch im Unendlichen der reellen Varia
beln s, endliche Lasung. (Positive Eigenwerte von (16) waren ein Widerspruch 
gegen das Energieprinzip. Sie bedeuteten einen stationaren Stromzustand mit 0 h m
schem Widerstand, aber ohne Eniergiezufuhr.) Nachdem die Eigenfunktionen'IjJ als 
rein harmonische Funktionen bekannt sind, konnen wir die Losung fJJ von (5//) wieder 
direkt in Fourierscher Darstellung angeben. Die rechte Seite von (5/) sei wieder 
geschrie ben: 

(18) 

( 18/) 

(19) 

00 

F (s) = r A (.) cos. s d To 
o 

Dabei ist nach (11 /) in unserem speziellen Fall: 

Es sei gesetzt: 

A (.) = 'YJ/ P (1]/.) . 
:n: 

00 

fJJ (s) = f B (.) cos. sd., 
o 

so daB (5//) die Gestalt annimmt: 

00 +00 00 00 

( 20) f B (.) cos. s d. + '" 2 f K ((J - s) f. 2 B(.) cos. (J d • d (J = fA (.) cos. s d •. 
Ii -00 0 0 

Durch die Vertauschung der Integrationsordnung in dem Doppelintegral (daB 
dies erlaubt ist, folgt aus der Konvergenz del' sich ergebenden Reihe) wird nach (16): 

+00 00 

-f K ((J -- sf 2 B (.) cos • (J d. d (J .f! i:~ cos. 8 d;; 

o 0 
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also ergibt gliedweise Vergleichung in (20): 

(19') B(r)=~1-;>e2 
1-~-

k (r) 

A (r) 
1-+-;>e 2:C-r-:CC2 [o-p (r )--'-+-p--C-( 2CC-1) ~)}- . 

Es ist beachtenswert, daD die Konvergenz del' in (19) gefundenen Darstellung 
nicht unabhangig von dem Charakter del' Funktion F (s) ist, sondern die Konvergenz 
del' Integraldarstellung (18) voraussetzt. Denn fur groDe r wird del' Nenner in (19') 
zu 1, die Darstellung (19) konvergiert daher in gleicher Weise wie (18). Dagegen 
ist die Darstellung del' Funktion q.; (s) - F (s) an viel weniger Voraussetzungen ge
bunden. Es wird namlich: 

wegen des asymptotischen Verhaltens des Zahlers konvergent, wenn nur A (r) nicht 
exponentiell zunimmt. Setzen wir hier fUr A (r) seine Entwickiung: 

+= 
l' 

A (r) = ~jF (a) cosrado 

ein, so wird, wegen des asymptotischen Verhaltens von P(T) und p (21/r), die Intc
grationsordnung vertauschbar, und es ergibt sich 

+= 
(21 ) q.;(s) =F(s) -'X~fG(a -s)F(a)do. 

- (x, 

Darin ist: 
00 

( 21') 

fur unseren ]'all del' "losende Kern" 1). 
Fur jeden positiven endlichen Parameter x 2 ist diese Darstellung konvergent. 

Sowohl die Darstellung (19) als auch (21) hat fUr die Anwendung ihre eigentumlichen 
Vorzuge. 

Aus del' Darstellung (21) leiten wir hier noch am unmittelban;ten die Potential
verteilung in groDer Entfernung (groDe s) abo Hiel' muG del' ganze ubergetretene 
Strom aus dem Rohre wieder ausgetreten, del' EinfluH des Rohres auf die Potential
verteilung daher verschwunden sein. Das heiGt, das Potentialfeld muG das des Primar
stromes, es muG q.;(s) = F(s) sein. 

In del' Tat: In (21') ist der "losende Kern" G(') durch seine Fouriersche 
Integraldarstellung gegeben, deren Koeffizient den gleichen Charakter hat wie die 

1 
oben diskutierte Funktionf(r) : er ist 0 fur T = 0, wachst zu einem Maximum an 

und geht bei groG em r wieder zu O. 

Die so dargestellte Funktion G ('l ist, wie man leicht iiberlegt, eine uberall 
endliche oszillierende F unktion a b ne hmender A 111 pli tude. Die Oszillation;.;-

1) Vgl. Z. B. A. Kneser, Die Integralgleiclmngen. Braunschweig unI, S. 56. 
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zahl hangt mit der Lage des Maximums zusammen. Wesentlich fur uns ist, daB a us 
dem Grenzwert des Koeffizienten fur -,; = 0 folgt: 

+00 
(22) fO(s-o)ds = 0 .. 

-00 
Wir bilden nun aus (21) 

+00 +00 +00 +00 
fgJ (s) ds = fF (s)ds - k 2 Jds fO(o - s)F (a) do. 
-~ -~ -~ -00 

Wegen des angegebenen Verhaltens des Kernes G(o - s) und der monotonen 
Abnahme von F(a) konnen wir hier in dem Doppelintegral die Grenzen =+= 00 mit 
beliebig kleinem Fehler durch endliche Grenzen ersetzen. Die Integrationsordnung 
kann dann vertauscht werden, also folgt mittels (22): 

+00 +00 
(22') fgJ(s)ds=fF{s)ds. 

-00 -00 

Da F (s) fUr groBe s sich verhalt wie ?L, ist hier das Integral der rechten 
s 

Seite aber unendlich. Die Beziehung (22') kann also nur bestehen, wenn asymptotisch 
fur groBe s: 

gJ (s) = F (s), 

was zu zeigen war. Man konnte auch direkt zeigen, daB in (21) rechts der zweite 
Teil klein wird neben dem ersten. Bevor wir auch, durch entsprechende Naherungen, 
den Stromaustritt langs' des Rohres verfolgen, ist eine allgemeine Bemerkung 
zu machen zu dem Fall, den wir als den des "konzentrierten" Stromeintrittes fest
gestellt haben: 

In dem Fall haben wir, nach der jetzt zweckma13igen Darstellung (19), (19'): 
00 00 

(23) f A(-,;)cos-,;s 1 r p(-,;) 
gJ (s) =. 1 + 2,,2 -,;2 P (1') d. = ;; J 1 + 2,,2 -,;2 P (1') cos -,; s d-r. 

o 0 

Da wir den Stromeintritt auf einen Punkt konzentriert voraussetzten, erwartet 
man, daB der Spannungsabfall, der dem Strom proportional ist, an dieser Stelle un
stetig von positiven zu negativen Werten ubergeht. Eine gleiche Unstetigkeit sollte 

~; haben. Das ware der Fall, wenn in der Fourierdarstellung (23) die Koeffizienten 

fUr groBe -,; mit ~ zu Null gingen. Das ist mit ,,2 = 00 nach (23) in der Tat so 
-,;2 

fur die Funktion ,,2tp(S). Wenn aber ,,2 wohl sehr groB, aber endlich ist, so haben 
die Koeffizienten fur ein gewisses Gebiet in -,; annahernd dieses Verhalten, aber fur 
unendliche l' gehen sie wegen der asymptotischen Werte des Zahlers p(.) exponentiell 

zu O. ddtp hat dann bei s = 0 einen raschen, aber stetigen (Tbergang von positiven s . 

zu negativen Werten. Wir schlieBen, daB mit Rucksicht auf den Wieder
austritt des Stromes die konzentrierte Stromaufnahme nicht streng 
erfullbar istI). 

1) Beim direkten Ausgang yom Problem der. konzentrierten Stromaufnahme miiBte man als Rand
bedingung fordern, daB <p'( + IX) - <p'(- IX), fiir eine kleine GroBe IX, einen vorgeschriebenen Wert habe. 
Da aber die resultierende Losung in Wirklichkeit stetig ist, bliebe zunachst unbestimmt, wie groB 0< zu 
wahlen ist. Das ist die oben erwahnte Schwierigkeit, die wir durch den Ausgang von dem Problem der 
verteilten Stromaufnahme umgangen haben. 
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Immerhin wird sich bei groBem x 2 das Ubergangsgebiet SO klein erweisen, daB 
praktisch von einer konzentrierten Stromaufnahme gesprochen werden kann. Mit 
entsprechender Naherung werden wir (23) diskutieren. 

4. stromaufnahme in einem Leitungsrohr; Diskussion. 

1m § 2 war die strenge Losung fur das Problem des Stromubertrittes aus einer 
Einzelelektrode in ein (unendlich langes) Leitungsrohr gegeben. 1m Gegensatz zu 
dem elementaren, in der Einleitung erwahnten Ansatz, der auf einen offenbaren 
Widerspruch fUhrt - namlich Unendlichwerden des gesamten aufgenommenen 
Stromes -, gibt die Losung einen bestimmten endlichen Gesamtwert. DaB er 
gleich dem ganzen aus der Elektrode austretenden Strom ausfiel, lag daran, daB wir 
in diesem Paragraphen noch den Wiederaustritt des Stromes in die Erde unberuck
sichtigt gelassen haben. Man konnte daran denken, auf Grund der strengen Resultate 
den "Ubergangswiderstand" zu bestimmen, der der elementaren Methode zugrunde 
liegt, des sen Wert aber dort unbekannt bleibt. Aus obigem wesentlichen Unterschied 
der Resultate geht aber hervor, daB eine solche Bestimmung nur formalen, keinen 
praktischen Nutzen hatte. Der an der Stelle s des Rohres pro Langeneinheit uber
tretende Strom ergab sich in der Form: 

i (s) = - 4nAq(s), 

worm q(s) die in (12") angegebene Funktion von s = xl (] bedeutet. Nach dem 

Vo 
elementaren Ansatz sollte er als i = W durch die primare Potentialverteilung Vo 

und den "Ubergangswide1:stand" W berechnet sein. Es ware also formal: 

W=_~o_ 
4n), tj (s) 

zu definieren. Diese GroBe ist aber so stark von der Lage des Rohres und der Lage 
auf dem Rohr abhangig, daB es nicht moglich ist, den etwa an einem Rohr gewonnenen 
Wert auf ein anderes, oder eine andere Stelle des gleichen Rohres zu ubertragen. 
Am deutlichsten ist das in dem schon erwahnten Grenzfall sehr kleinen AbstandeR 
zwischen Elektrode und Rohr: Die Stromaufnahme ergab sich dort nahezu auf einen 
Punkt konzentriert, wahrend sie bei konstantem W entsprechend dem Abfall des 
Primarpotentials auf das ganze Rohr verteilt sein muBte. Damit entfallt uberhaupt 
die Berechtigung, den Begriff des "Ubergangswiderstandes" einzufUhren. 

Von groBtem Interesse ist aber praktisch die Frage, wie sich die Stromaufnahme 
in jedem FaIle langs des Rohres verteilt. Mit der in (10') und (10") durch Ent
wicklungsformeln dargestellten Funktion p(r) war die Stromaufnahme pro Langen-

einheit des Rohres (17 = ~, 1]' = ~, S = ~) nach (12") gegeben zu 
(] (] (] 

00 

(24) - i(s) = 2n~ofp(~t~~~~1J1) cos 1sd1. 

o 

Die Verteilung der Stromaufnahme laBt sich im gegebenen Fall hiernach, etwa 
durch graphische Integration, berechnen, und durch nochmalige Integration findet 
sich auch der gesamte, in einem bestimmten StUck des Leiters aufgenommene Strom. 
Fur technische Zwecke kommt es aber meist weniger auf eine solche ausfUhrliche 

Yeroffentlichungen aus dem Siemens·Konzern I, 3. 4 
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zalilenmaBige Bestimmung an (die schon im Hinblick auf die Unkenntnis allderer 
Verhaltnisse zu mtihsam erscheint), sondern mehr auf einen allgemeinen, wenn auch 
weniger genauen LTberblick tiber die Abhangigkeit der fraglichen GroBe von den 
vorkommenden Parametern. Einen solchen LTberblick ergibt schon unmittelbar 
die Integraldarstellung (24) der Losung. Es besteht namlich ein g~wisser Parallelis
m us zwischen den Koeffizienten der Integraldarstellung und dem uns interessierenden 
Integral der Stromaufnahme in einem Teil des Rohres, etwa zwischen den Grenzen 
s = ± a. Dieser fragliche Strom ist: . 

+a 
(25) J a = -efi(s)ds. 

- a 

- i(s) 'liegt nun in (24) VOl' in der Form einer Fourierentwicklung (die Koeffizienten 
seien mit {3(T} bezeichnet). Nach bekannten Regeln ist also: 

+00 

(26) fJ (T) = - ~ f (s) cos TS ds . 

-00 

Aus physikalischer LTberlegung (die sich auch nach (24) mathematisch begrtinden 
lieBe) wissen wir nun, daB - i(s) eine mit wachsendem s standig abnehmende 
GroBe ist (die Stromaufnahme pro Langeneinheit urn so kleiner, je groBer die Ent
fernung von del' Elektrode). Wir wissen auBerdem aus (24), daB die Koeffizienten fJ(T} 
samtlich positiv sind (da die Funktion p(T) durchweg positiv ist bei positivem T). 
Teilen wir nun den Koeffizienten fJ(T} in der Darstellung (26) in 2 Teile: 

00 n/2r 

(26') fJ (T) = ~/ - i (s) cosTsds = ~ /- i (s) cosTsds +/ -i (s) cos Tsds. 

o 0 ni2, 

Del' erste Teil ist sichel' positiv, da sein Integrand immer positiv ist. Del' 
zweite Teil ist neg a t iv, da er eine Summe von abwechselnd negativen und positiven 

Teilen abnehmender absoluter· GroBe ist (namlich das Integral von ·2~ bis 32n, 
7: .10 T' 

3n 5n d· S .. . . . d h ·h . I - bis- usw. Da Ie ganze umme POS1t1V 1st, 1st SIe a er 1 rem Betrage nac 1 
2T 2T 
kleiner als der erste Teil, d. h.: 

oder auch 

n(2, 

fJ (T) < - ~/i (s) cos Tsds 

o 

u, 
+-2. 

fJ (T) = - ~ Ii (s) cos T S d s , 

sor 

2. 

worin r:: einen echten Bruch bedeutet. Soweit sind unsere Folgerungen noch streng. 
Der richtige Wert von r:: laBt sich nun nur im einzelnen Fall ermitteln. Wie sich zeigen 
wird, kommt es abel' praktisch nicht sehr wesentlich auf den genauen Wert an. Ftir 
einen Uberschlag, der sich ftir Funktionen yom Charakter der vorliegenden kon
trollieren laBt, schlage ich auf Grund naherer LTberlegung vor, r:: = 1- zu wahlen. 
In dem so abgebrochenen Integral ist dann immer cos T s !lm weniger als 0,3 kleiner 
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als 1, und auBerdem kommen, wegen del' Abnahme von - i(s) hauptsaehlieh Inte
grationsgebiete in Betraeht, in denen cos rs noeh weniger von 1 abweicht. Wir 
benutzen daher die weitere Naherung (deren Fehler sieh unschwer abschatzen laBt): 

F .7T 
+ c

::lr 

fJ (r) = - - i (8) ds . I]' 
n 

E;r 

Der Koeffizient f3(r) gibt also einen Naherungswert fUr den uns interessierenden 

Strom J o nach (25), wenn En = a gewahlt wird. Es wird namlich 
2r 

(25') 
2p(rj'r) 

J a = gnf3(r) = JOp(r) +p (21Jr)' 
En 

r= 
2a 

Dieser Naherungswert ist leieht tabellarisch in Abhangigkeit von 17, 1J' und a 

zu berechnen. Er ist natlirlich immer kleiner als J o und wird nur im Grenzfall a = 00 

(r = 0) gleich J o• Eine Ausnahme bildet nur der schon erwahnte Fall del' konzen
trierten Stromaufnahme (unmittelbare Beriihrung von Elektrode und Rohr, das 
dann an der Erdoberflache liegt) , del' durch 1/ = I, 1J = t charakterisiert ist. In 
dem FaIle ergibt (25'), wie es sein muB, immer: 

J a = J o· 

Numerisches Beispiel. 

Es sei angenommen: 1J = 1/ = 100, entsprechend etwa einem in 2 m Tiefe ver
legten Gasrohr von 9 = 2 em Halbmcsser, das gerade un tel' del' Eloktrode dureh
lauft. Fur E wahlen wir 1. Formel (25) ist dann, wenn man die Entwicklungs
formeln (10') benutzt (odeI' nach den Tafeln von Jahnke - Emde, S. 135) ohne 
Miihe zu berechnen. Flir die praktisch interessierenden Grenzen del' Entfernung a(} 

ist es vollig ausreichend, das erste Entwicklungsglied 

1 
p(r)=2ln-+O,23 

r 

zu benutzen; fiihrt man noch zur bequemeren Rechnung Briggsche Logarithmen 
(log) ein, so wird: 

(25") 

a a 
Diese Naherungsform kann angewendet werden, solange etwa - und -, > 2 

17 1J 
(Fehler 10 vH). Unsere willklirliche Wahl E = t hat in diesel' Form nur auf die 
ohnehin unbedeutenden Zusatzglieder 0,1, 0,15 im Zahler bzw. Nenner EinfluB. 

Bemerkenswert ist,daB bei festem Verhaltnis ~,und .~ del' Wert ~a um so 
1J ~ 0 

kleiner ausfallt, je groBer 1J ist. Die Strecke x = ag, auf der ein bestimmter Bruch-
teil des Gesamtstromes aufgenommen wird, waehst also mit wachsender Tiefe nicht 
proportional der Tie£e, sondern starker. Die Stromaufnahme ist nicht nul' 

4* 



52 Fritz Noether. 

absolut, sondern auch relativ um so langsamer, je tiefer der Leiter 
liegt. Fur den angenommenen Fall 1] = 1]' = 100 wird numerisch: 

a = 100 200 400 1000 10 000 

J a = 0 22 
J o ' 

0,37 0,48 0,59 0,73. 

1- des gesamten Stromes wurde also erst bei a = lO 000, also x = 200 m aufgenommen 
sein. Auf diese Strecke kann aber schon ein merklicher Teil des Stromes wieder in 
die Erde tibergetreten sein. Zur Vervollstandigung des Bildes muB also auch der 
Wiederaustritt des Stromes eingehend diskutiert werden. 

Vorher sei noch der im bisherigen noch nicht enthaltene Fall angeflihrt, der 
bei Erdungen eine Rolle spielt, daB der Leiter zwar in der Tiefe hunter der Erd
oberflache liegt, aber doch mit der Elektrode metallische Verbindung hat oder 
wenigstens nahezu von ihr bertihrt wird. In dies em Falle wird der Stromaustritt 
aus der Elektrode merklich auf den Bertihrungspunkt zusammengedrangt, der also 
wie eine Stromquelle wirkt. Ihr Potential ergibt sich durch Hinzunahme ihres Spiegel
bildes an der Erdoberflache jetzt zu 

(26) Vo= 4~}'(lh:-;:~-e2 + Y;~4~)' 
Die der frtiheren ganz analoge Durchflihrung gibt dann die Stromaufnahme 

J -J p(T)+p(21J T)_J 
a- 0p(T)+p(21]T)- 0' 

also in der Tat Konzentration des ganzen Stromeintrittes auf den einen Punkt x = 0. 
Auf den entsprechenden Wiederaustritt kommen wir unten noch zurUck. 

5. Stromaustritt aus einem in der Erde verlegten Leiter; Diskussion. 

Wir schlie Ben an die Darstellung (23) des Potentialverlaufes im Rohr an, der 
auch den Stromaustritt bestimmt; sie gilt fur den Fall, daB der Leiter an der Erd
oberflache liegt und unmittelbare oder nahezu unmittelbare Bertihrung mit der 
Elektrode hat: 

(27) 

(23) 

V Jo 
(8) = 2n Ae cp (8); 

00 

1 f p (r) cp (8) = - --2-9 -2---( ) cos T 8 dT. 
n 1 + X-T p T 

o 
Wir haben oben schon erwahnt, daB nach dieser Gleichung die Stromaufnahme 

auf ein gewisses sehr kleines Gebiet um die Stromquelle sich konzentriert. An der 

Grenze dieses Gebietes muB nun der Leiter den ganzen Strom J o (d. h. J o nach 
2 

jeder Seite) flihren. Es muB daher flir kleine 8 der Spannungsabfall nach (6) sein: 

o V J o 
ox -2Af' 

also nach (27): 
2n1e 0 V 
---

J o os 
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wahrend sich flir kleine negative s der entgegengesetzte Wert ergeben muB. Zur 
formelmaBigen Bestatigung dieser Forderung aus (23) flihren wir zweckmiiBig {) = "T 

als Integrationsvariable ein, als'o: 

(28) 

00 ({)) {) 

(
p - cos~ 

1 " "d ~Q ip (s) = .- 'u'. n; 1 + 21J2p (~) 
Daraus leiten wir ab: 

~
oo{) ({}) • {) s " p - sm ~--

dip 1 " "d{) 
as = - ~ ,,20 ;~-;-{}2 P (~) 

(28') 

{)s 
und beach ten nun, daB" eine sehr groBe Zahl (~ 104) ist. Das Glied sin- im 

" 
Intfgranden ist hier sehr klein, solange nicht {) groB von der Ordnung ~ ist. Wenn 

8 

z. B. s = 10, so heiBt das, daB im Integranden erst Werte {) von der Ordnung TO 
maBgebend sind. Flir diese Werte ist aber p (~ ) nach den Entwicklungsformeln (10') 

von der Ordnung 1 oder groBer als 1, also im Nenner das zweite Glied stark liber 
das erste liberwiegend. Dann ist annahernd 

100. {)s 
SIn _ 00. 

~ip = __ ~_ __"-_ d{) = __ ~~ (sm ex dex 
AS 2n,,2 {) 2n,,2 ex • 

.; 
o 0 

(28") 

Dieses letzte Integral ist aber bekanntlich = ~. Also wird in der Tat flir kleine 
(nicht verschwindende) s 2 

Cip 1 
as -40' 

wie oben verlangt. DaB in Wirklichkeit p ( :) flir groBe Werte von ~ wieder 

exponentiell abnimmt, kommt praktisch (d. h. wenn z. B. Fehler von 5 vH zugelassen 
werden) nicht in Betracht, da auch das Integral in (28") mit solchen Fehlern flir das 
Beispiel s = 10 etwa bei {) = " abgebrochen werden kann. Durch genauere numeri
sche Diskussion, die wir hier nur angedeutet haben, kann man schlieBen, daB min
destens 95 vH der Stromaufnahme auf das Gebiet s < 10, d. h. x < lOe, kon-, 
zentriert sind. 

Durch entsprechende Naherung laBt sich nun auch flir groBere s aus (28) oder (28') 
ein libersichtlicher Ausdruck flir ip(s) ableiten. Wesentlich ist dabei immer, daB 
wegen des Gliedes {)2 im Nenner des Integranden, mit geringem (abschatzbarem) 
Fehler nur Gebiete der Integrationsvariabeln {) (etwa {) < {)') in Betracht kommen, 

flir die : sehr klein ist. In diesem Gebiete kann p (~) durch seinen Naherungs

wert nach (10'): 2ln 2"'. ersetzt werden. Andererseits kann mit abschatzbarem 
y{) Os 

kleinen Fehler auch die untere Grenze des Integrals, wegen des Faktors {) sin -
x 
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in (28'), als ein fester kleiner Wert, {} = {}" > 0 £estgesetzt werden. In dem so 
abgegrenzten Gebiet ist nun der Wert und die Veranderlichkeit des Wertes von In a 

. ({)\ 
nur klein neb en der GroBe lnx. Wir konnen daher p --;;) in den Integralen durch 

einen konstanten Mittelwert .~ b2 ersetzen, den wir jetzt noch naher bestimmen 
wollen. IWir setzen also: 

(29) 

00 {}s 

b2 f cos-;; 
cp(s) = 2nx 1 +b2{}2d{} 

o 

und betrachten zuerst, da auch ln~ nur = 0,11, 4lnx als den Mittelwert b2 (l. Nahe
r 

rung). Durch Umformung des Integrals zwecks komplexer Integration 

(29') 

- 00 

und Residuenbildung erhalt man: 

(30) 

bzw. 

b -!.. 
cp(s) =~e b" fur s> 0 

.4x 

cp(s)=~e/;;, fur s<O. 
4>: 

Urn fUr b noch einen genaueren Naherungswert anzugeben, schatzen wir ab, 
welcher Teil des Integrationsgebiets etwa 90 vH zum Integralwert beitragt. Das 
Resultat hangt von s abo In Anbetracht der geringen Wichtigkeit der Korrektur 

geben wir nur die fur kleine s sich ergebende Grenze: {} = ~ = 3_. Wir bekommen 
b fIn x 

also die zweite Naherung: 

(30') b 2 = 4 (In x - In {}) = 41n x + 2 In In u - 4ln 3. 

Die weitere Fortsetzung des Naherungsverfahrens hatte keinen Vorteil mehr. 
Mit (30), (30') ist eine handliche Naherungsformel fiir den Spannungs
verlauf im Leiter gewonnen, die, soweit diese Spannung iiberhaupt 
merklich ist, praktisch ausreichend ist. AuBer (30) haben wir oben, S. 48, 
schon einen weiteren fUr sehr groBe s asymptotisch giiltigen Naherungsausdruck 
gefunden, der im vorliegenden FaIle (r/ = 1) lautet: 

1 
cp(s) =F(s) =-. 

s 

Man erhalt daher leicht ein anschauliches Bild des ganzen Verlaufes, indem man 
beide DarsteIlungen, die CPv CP2 heiBen mogen, kontinuierlich ineinander iiberfiihrt. 
Zu dem Zwecke suchen wir die Schnittpunkte beider Kurven. Schreiben wir 

s 
t = -;;b ' so trennen diese Schnittpunkte die Gebiete, in denen 

- L~ 4 
e :>: 'b-it' 
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b2 

Zunachst: Ware 4' < e, so bestande immer das < - Zeichen, es gabe keine 

b2 

Schnittpunkte. Wenn -- = e, so fallen 2 Schnittpunkte bei t = 1 zusammen. 
4 ~ 

Fur unseren Fall ist abel' nach (30) wegen x = 104 : -Rdnx R; 10, es gibt also 
4 

2 Schnittpunkte (vgl. Fig. 4). Als wirklichen Verlauf des Potentials betrachten wir 
den del' Kurve ([J. Sie verlauft bei kleinerem s nach dem Exponentialgesetz etwa 
bis zum zweiten Schnittpunkt del' Kurven ([Jl, ([J2; dann nahert sie sich asympto
tisch del' Kurve ([J2' die den ungestorten Potentialabfall in groBer Entfernung dar
stellt, wie er auch einer kugelformigen 
Elektrode entspricht, wenn kein ausge
dehnter Leiter vorhanden ist. Man 
sieht: Durch die Verbindung mit 
dem Erdlei tel' wird das Potential 
amAnfang (in derNahe derElek
trode) stark herabgesetzt; abel' es 
wird ausgebreitet; in groBerer Entfer
nung, wo es allerdings praktisch schon 

Fig. 4. 

Null ist, ist es groBer als im Fall del' radialen Ausstrahlung. Diese Fragen spielen 
fUr die Praxis del' Erdungen eine groBe Rolle, da von del' Hohe del' Spannung "gegen 
Erde" die Ge£ahren del' Erdung abhangen 1 ). 

Die annahernd exponentielleForm des Spannungsabfalles laBt sich iibrigens 
auch durch element are Betrachtungen, die den in del' Einleitung fUr den Strom
iibertritt mitgeteilten ahnlich sind, verstandlich machen, abel' es bleibt auf diesem 
Wege die GroBe des Exponentialkoeffizienten (Dekrements) aus ahnlichen Grunden 
unbestimmbar, aus welch en wir auch die elementare Behandlung des Ubertritt
problems ablehnten. Dagegen kann man auch den Weg einschlagen, den Ansatz 

([J (s) = ([J(o), e-u!sl 

direkt in die Integrodifferentialgleichung (5") einzufiihren und bei gegebenem 
numerischen Wert von x dann 1t zu bestimmen. Diese Berechnung ist aber ziemlich 
miihsam und wird durch die Formel (30') unnotig gemacht. 

Nachdem das Gesetz der Spannungsverteilung in einfacher Weise bekannt ist, 
lassen sich leicht zusammengesetzte Probleme behandeln, z. B. del' Fall, daB del' 
Erdleitel' an einer Stelle (s = - l) an einen positiven, an einer anderen (s = + l) 
an einen negativen Pol angeschlossen ist. Die Spannungsvel'teilung hat dalln in dem 
Gebiet zwischen beiden Polen die Form 

(31 ) V(s)= V(e-u(s+l)·_e-U(l-s») 

= -- 2 Ve - ul ®illl) 1t s. 

Die Konstante V bestimmt sich aus del' GroBe des an den Polen in das ver-

bindende Leitungstiick ein
und (30) zu: 

(bzw. aus ihm aus-) tretenden Stromes ~o mittels (27) 

(31') 

1) Vgl. H. Behrend, Ladestrome und Schutzerdungen in Uberlandzentralen. E. T. Z. 1917, S. :{29. 



56 Fritz Noether. 

In ahnlicher Weise laBt sich unsere urspriingliche Aufgabe der kombinierten 
Stromaufnahme und -abgabe, die in § 3 streng gelost ist, iibersichtlich naherungs
weise so behandeln, daB man den Stromeintritt pro Langeneinheit nach den Annahe
rungsformeln, z. B. (25') des § 4, ermittelt. Die resultierende Spannungsverteilung 
ergibt sich dann durch Summierung der dies en einzelnen StromqueIlen entsprechenden 
Verteilungen. 

In Gleichung (31') ist noch bemerkenswert, daB von den Langendimensionen 
des Leiterquerschnittes unmittelbar nur j, die leitende Flache, eingeht. Das Ver-

haltnis V!- ist aIlerdings nach (30') in b enthalten, da es in x vorkommt, aber hier, 

wegen der logarithmischen Form, nur additiv neben groBeren Zahlen. Sein EinfluB· 
ist also unbedeutend. Das gleiche gilt auch fUr den Koeffizienten von x in dem 
Exponentialgesetz 

-11:" -2blrs.I/~x 
e - us = e [! = e V A V t . 

Genau entsprechendes trifft auch zu, wenn es sich nicht um kreisringfOrmige,. 
sondern beliebig geformte Querschnitte, z. B. bandformige Leiter, handelt. Die Be
stimmung des "Radius" Q, der in unsere Grundgleichungen einzufiihren ware, ist 
hier eine gewisse elektrostatische Aufgabe. Sie ist aber von geringer Wichtigkeit, 

da im Resultat das Verhaltnis Vf, also die Gestalt des Querschnittes, nur ganz 
Q 

sekundare Bedeutung hat. Wesentlich ist n ur die leitende Flache t des 

Querschnittes oder auch deren Ersatzradi us -VI. 
Endlich seien noch einige erganzende Alifgaben erwahnt: In (26) haben wir 

bereits den Ansatz fiir den Fall angegeben, daB der Leiter inder Tiefe h liegt, del' 
Strom aber hier konzentriert eintritt. Fiir die entsprechende Spannungsverteilung 
hat man zu setzen: 

J 
V (8) = q; (8) 4n1e 

und erhalt statt (23) die strenge Losung: 

(8 -~f [p(T)+p(211T)]cOSTS dT 
cp ) - n 1 + 2X2T2[p(T) + p(21JT)] . 

o 

Die Diskussion kann in gleicher Weise wie im friiheren FaIle erfolgen, nur in 
der Nahe der Stromquelle ergeben sich die Verhaltnisse etwas verandert. 1m wesent
lichen ist der Spannungsabfall wieder durch das Exponentialgesetz darstellbar; fUr 

b 
den Koeffizienten desselben, -, ergibt sich der gegen (30') unwesentlich veranderte 
Wert: x 

b2 = 4lnx + 2lnlnx - 4ln 3 - 2lnl1. 

Weiter ist bei eisernen Leitern, z. B. bei Banderdungen, nicht nur wie hisher 
der Ohmsche, sondern auch der induktive Widerstand pro Langeneinheit zu beriick
sichtigen. Seine Bestimmung ist eine gesonderte Aufgabe, die neben dem Quer
schnitte die Gestalt des Leiters und die Stromverdrangung beriicksichtigen muB. 
Auf die Behandlung der ganzen Aufgabe wirkt aber der induktive Widerstand nul' 
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in dem Sinn, daB der Parameter" eine komplexe GroBe wird. Das bewirkt, daB der 
Spannungsabfall im Leiter rascher wird, und auBerdem, daB Phasenverschiebungen 
der Spannung eintreten. 

Fur MeBzwecke ist es auch von Interesse, den Spannungsabfall quer zum Leiter 
zu kennen. Wenn die Spannung im Leiter nach dem Exponentialgesetz angesetzt 
wird, ist nach der Gleichung (3') auf S. 39 auch die Ladung pro Langeneinheit des 
Rohres durch ein Exponentialgesetz gegeben. Durch Summation der von den 
Ladungen erzeugten Felder laBt sich dann das Feld in der Erde bestimmen. 

Numerisches Beispiel. 

Wir behandeln den Fall, daB ein bandformiger, eiserner Leiter (Querschnitt 
f = 2 X 40 mm2) unmittelbar an der Erdoberflache ausgebreitet ist, an eine Elektrode 
angeschlossen, die den Strom J 0 liefert. Fur Eisen ist: 

1 
A = 1,2.10-5 Ohmcm (= 1,2.104cgs). 

Der mittlere spezifische Widerstand des Erdbodens wird zu 

1 
- = 104 Ohm cm (= 1013 cgS) 
A 

A 
angenommen. Also - = 8· 108 . Fur" haben wir nach (27) 

A 

" = ~V/A Iif = 1 4'104t~ 
2 A e ' e . 

Fur e ergibt sich hier auf elektrostatischem Wege (namlich durch Behandlung des 
elektrostatischen Feldes eines bandformigen Leiters der Lange lund Vergleich des
selben mit einem drahtfOrmigen Leiter gleicher Lange) etwa 1/4 der Breite, also 

1/ t 1/80 
V n r n 1 

10 mm; somit wird -e- = 10 = 2' Wie wir schon erwahnten, kommt es auf 

einen genauen Wert dieses Verhaltnisses nicht an. Es wird " = 0,7' 104 • Nach 
(30') ist dann 

b = 2yln" + t In In u - In 3 = 6 . 

In dem Exponentialgesetz (30) bringen wir zum Ausdruck, daB der "Ersatz-

radius" V: der fur die Verhaltnisse wesentlich in Betracht kommende Langen

maBstab ist, indem wir statt s einftihren: 

(32) , se x 
s = --c= =---=. 

V~ V£ 
Dann ist nach (30) : 

(33) V=~ (s)= Job e-}Ji}·' 
2n Ae <P 4 YAAnt 

= J o' 0,33 e -1,2.10 - 5., (Volt). 
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Del' erwahnte Schnittpunkt del' Exponentialkurve <PI mit del' asymptotischen 
Naherungskurve <P2, bis zu dem das Exponentialgesetz gilt, liegt hier bei 8' = 2,5· 105. 

1 
Del' AbfaH des Potentials auf - seines Anfangswertes ist abel' schon bei 8' = S . 104. 

- e 
Fur I = SO mm2 , -V ~. = 5 mm entsprieht dem x = 400 m. 

Am Anfangspunkt wird die Spannung "gegen Erde": 

Job 
V (0) = --== = 0.33Jo (Volt). 

4 yA2nl . 
(33') 

Trate del' gleiehe Strom aus einer halbkugelfi5rmigen Elektrode vom Radius r 

aus, so ware die Spannung gegen Erde: 

J o 
V(o) = 2nlr' 

Durch die Verbindung mit dem Erdleiter wird sie also im Verhaltnis ~-Vl~nr 
50 2 A I 

herabgesetzt. Das ist z. B. fur r = 50 em: 3. -==.=c-- - = 10- 2 , also auf den 
b -VS. 108 .0,5 

h undertsten Teil. Del' Faktor in (33') muB als "Widerstand" del' 
4YA).nl 

Erdung aufgefaBt werden. Er ist in unserem FaHe nul' I~O des Widerstandes der 
verglichenen halbkugelformigen Elektrode, namlich 1 Ohm. 

Del' bisher nicht berucksichtigte induktive Widerstand des eisernen Leiters 
andert die Verhaltnisse etwas abo Unter del' Selbstinduktion pro Langeneinheit 
cines uber Erde geschlossenen Leiters von kreisformigem Querschnitt (Radius (}, 
Lange l) versteht man bekanntlich 1) einen Ausdruck del' Form: 

2 1 l ,II . He +2 + c. 

Hierin ist f-l die Permeabilitat des Leiters, c eine neb en den anderen Gliedern immer 
sehr kleine Konstante, die, da sie vom Verlauf del' Stromlinien in del' Erde abhangt, 

nul' schwer genau bestimmbar ist. Das Glied ~ , das von del' magnetischen lnduktion 

im lnnern des Eisenleiters herruhrt, ist aber das bei weitem uberwiegende, wenn, 
wie in unserem FaIle, eine stromdurchflossene Lange von hochstens einigen 100 Metern 
in Betracht kommt und die Strome so klein sind, daB das Eisen praktisch ungesattigt 

bleibt. Dann ist ~ etwa 500 bis 1000. Die Bestimmung der entsprechenden Glieder 

bei einem Eisenbande von der Breite a, Dicke d erfordert die Bestimmung des magne
tischen Feldes im lnnern, mit Rucksicht darauf, daB die magnetischen Kraftlinien 
am Umfang des Eisenbandes mit groBer Naherung tangential (langs des Um£anges) 
verlaufen mussen. Die Durchfiihrung, die ieh hier nicht im einzelnen mitteilen will, 

ergibt den Ausdruck: fid, solange d klein gegen a ist. Der entspreehende induktive 
a 1 

Widerstand pro Langeneinheit, del' neben den Ohmschen AI tritt, ist bei del' 

Kl'eisfl'equenz w bekanntlieh f-lwd. Wahl'end bei unserem Quel'schnitte von 
a 

1) Zum Beispiel F. Breisig, Theoretische Telegraphie (Braunschweig 19lO). §§ 119, 120. 
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12.10- 5 

2· 40 mm2 del' Ohmsehe Widerstand '----- = 1 5 '10- 5 Ohm/em betragt, 
0,8 ' 

ist diesel' induktive fi.iT den mittleren Wert fl = 1000 und die Frequenz 50/sk: 
lOOn _ 

1000· -20- = 1,57 . 104(cgs) = 1,57' 10- 0 Ohm/em, alRo praktiseh von gleieher 

GroBe wie del' Ohmsehe. Es ist abel' ferner eine sekundare Wirkung del' Induktivitat 
zu berlieksiehtigen, das ist die Stromverdrangung und die dadureh bewirkte Ver
groBerung des Ohmsehen Widerstandes. Die Durehfi.ihrung, die ieh hier gleiehfallf' 
libergehe, ergibt, daB hauptsaehlieh nieht die Verdrangung naeh den Kanten, sondern 
nur die yom Innern des Bandes naeh del' Oberflaehe hin in Betraeht kommt. Daf' 
Vel'haltnis del' Widerstandsel'hohung zum Grundbetrag wird: 

mit 

Das el'gibt fi.ir unsere Annahme:, t. Del' 0 h m sehe Widerstand erhoht sieh also auf 
rund 2 . 10- 5 Ohm/em. Die Rliekwirkung del' Stromverdrangung auf den induktiven 
Widerstand ergibt sieh als eine unbedeutende Verringerung, im Verhaltnis 3~5 n 2 y2 = k, 
also del' ganze induktive Widerstand rund 1,5' 10- 5 Ohm/em =t des Ohmsehen 
Widerstandes. 

Del' EinfluB diesel' Korrekturen auf un sere Bereehnungen ist del', daB an Stelle 
1 

von A t del' komplex zusammengesetzte Widerstand einzusetzen ist, numeriseh 

del' Wert (mit j = Y=-l): 
(2 + j 1,5) 10 - 5 Ohm/em statt 1,5. 10 - 5 Ohm/em. 

Del' obenbereehnete Gesamtwiderstand del' Banderdung vergroBert Rieh damit 
1m Verhaltnis 

1, IV 22 ,+,L5 2 
(-I~;'i- =ccc 1, 3 . 

Gegenliber del' halbkugelformigen Erdung von 50 em Radius ist er abel' immer 
noeh auf den rund 75. Teil herabgesetzt. Das Exponentialgesetz des Spannung,;
abfalles ist jetzt e- J,MO-"(1,2+jO,4)8'. Bei del' Bestimmung des Wertes b naeh '(31'), del' 
ja nul' in geringerem MaBe mit x veranderlieh ist, haben wir hierbei von dem Ein
fluB del' Induktivitat abgesehen. Del' komplexe Teil des Exponenten bedeutet be
kanntlieh eine Phasenvel'sehiebung del' Spannung langs des Leiters, die abel' von 
gel'ingerer Bedeutung ist. Wichtiger ist del' Betl'ag del' Spannungsab£alleR, del' jetzt 
dureh den reellen Teil deR Exponenten bestimmt wi I'd : e -12·12·10 58' Die oben 

zu 400 m angegebene Strecke des Abfalles 

kl . . h d . f 400 emert S10 amlt au - = 330 m. 
1,2 

del' Spannung auf !- ihres Betrages ver
e 

Zusammenfassung. 

Die in del' teehnischen Litel'atur libliehen Ansatze fi.ir das Problem des Ubel'
trittes von Stromen aus Schienen in benaehbarte Leitungsrohre operieren mit dem 
Begl'iff des "UbergangswiderRtandeR". Die willkiirliehe Annahme, daB diesel' einen 
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bestimmten, der Langeneinheit des Rohres zukommenden Wert habe, fUhrt zu Wider
spriichen und macht damit diese Behandlungsweise illusorisch schon in dem ein
fachen Fall, daB der Strom aus einer Einzelelektrode austritt. Aus der Vorstellung, 
daB kein gesonderter Dbergangswiderstand, sondern nur der raumliche Erdwider
stand existiert, wird das Problem mathematisch formuliert in Gestalt einer Integral
gleichung.Diese wird streng gelost und daraus eine technisch brauchbare Naherungs
losung fUr die Verteilung der Stromaufnahme abgeleitet. 

In ahnlicher Weise wird die Frage des Wiederaustrittes des Stromes aus einem in 
Erde verlegten Leiter behandelt. Seine mathematische Formulierung ist eine Integro
differentialgleichung, die gleichfalls streng gelost wird. Einfache Naherungsausdriicke 
der Losung gestatten die Behandlung verschiedener technischer Fragen. Am wich
tigsten ist die der "Banderdung". In einem numerischen Beispiel zeigt sich, daB 
eine solche Erdung nur den 75. Teil des Widerstandes einer halbkugelformigen Erdung 
gewisser, den technischen Verhaltnissen entsprechenden Abmessungen hat. 1m 
gleichen Verhaltnis werden die Gefahrenspannungen herabgesetzt. 



Uber den raumlichen Verlauf von Erdschluf3stromen. 
Von Reinhold Rtidenberg. 

Mit 11 Textfiguren. 

Mitteilung aus der Rechnungsabteilul1g des Dynamowerkes der Siemens-Schuckert
Werke G. m. h. H. 

Eingegangen am 16. Juni 1921. 

Wenn in einer groBeren Wechselstrom-Hochspannungsanlage ein Isolator eines 
eisernen Mastes durchschlagt, so flieBt an der Durchschlagsstelle ein Strom vom Trans
formator her tiber die Leitung durch den Mast zur Erde, der sich in ihr langs der 
Leitungsstrecke ausbreitet und von der Erdober£lache als Verschiebungsstrom zu 
den ungestorten Leitungen tibergeht, urn von dort in den Transformator zurtick
zuflieBen. 

Fig. 1 stellt den Verlauf eines derartigen Fehlerstromes dar. Der speisende 
Drehstromtransformator wird durch dies en Strom in V-Schaltung unsymmetrisch 
belastet. Die Starke des entstehenden Erdschl uBstromes laBt sich aus der Erd
kapazitat der ungestor
ten Leitungen und dem 
Widerstande und der In
duktanz des ErdschluB
kreises berechnen. 1m 
allgemeinen sind Wider
stand und Induktanz so 
klein, daB sie neben der 
Wirkung der Kapazitat 
keine erhebliche Rolle 
spielen, so daB diese 

-----
Fig. 1. 

allein ausschlaggebend flir die GroBe des ErdschluBstromes ist. Die Bestim
mung der Kapazitat ist ftir die meisten praktisch vorkommenden Leiteranord
nungen bekannt, die GroBe des ErdschluBstromes soll daher als gegeben 
angesehen werden!). Er ist stets proportional sowohl der Kapazitat als auch der 
Spannung des Netzes. In groBeren Verteilungsnetzen kann die Kapazitat der Lei
tungen so groB und die Spannung so hoch sein, daB der ErdschluBstrom sehr betracht
Iiche Werte annimmt, die bis zu 50 Amp. und dartiber betragen konnen. Diesel' 
Strom flieBt an der Durchschlagsstelle vom MastfuB in die Erde und kann dort 
gefahrliche Stromkonzentrationen hel'vorrufen. In groBeren Entfernungen 
vom MastfuB ist die Stromdichte wegen der Ausbreitung des Stromes auf eine groBe 

1) Vgl. K. Kuhlmann, E. T. Z. 1908, S. 316; H. Behrend, E. T. Z. 1916, S. 114; W. Petersen, 
E. T. Z. 1916, S.493. 
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Flache nur gering und auch der Verschiebungsstrom von der Erdoberflache zu den 
ungestorten Leitungen ist nicht so dicht, daB er direkte Unannehmlichkeiten im 
Luftraum hervorrufen konnte. Er kann jedoch Storungen in benachbarten Schwach
stromleitungen bewirken. 

Urn die in Fig. 1 dargestellte starke Stromkonzentration zu vermeiden, kann 
man die eisernen Masten entweder in einzelnen Schutzgebieten streckenweise odeI' 
auch samtlich untereinander durch ein Erdungsseil leitend verbinden, 
was in Fig. 1 gestrichelt angedeutet ist. Dadurch erhalt del' ErdschluBstrom mehrere 
parallele Wege zur Erde, so daB del' Strom durch den ErdschluBmast geringer wird. 
AIle MastfiiBe in del' Nahe del' ErdschluBstelle bilden jetzt zwar Konzentrations
punkte fiir den Stromeintritt in die Erde und stellen damit Gefahrpunkte dar. Da 
del' Strom des einzelnen Mastes jedoch durch die gemeinsame Verbindung sehr viel 
kleiner geworden ist, so ist die maximale Gefahrdung wesentlich geringer als vorher. 

In den letzten Jahrzehnten sind verschiedenartige Mittel entwickelt, urn die 
ErdschluBstrome nach Moglichkeit zu unterdriicken1). Da dieselben jedoch nicht 
iiberall im vollen MaBe anwendbar sind, und sie die Strome natiirlich erst nach e1'
folgtem Durchschlag, also nach mindestens kurzzeitigem Auftreten, verringern konnen, 
so diirften die folgenden Ausfiihrungen Interesse bieten, in denen versucht ist, das 
MaB der Gefahrdung zahlenmaBig zu erfassen, die durch den konzentrierten 
Ubertritt des Stromes yom Mast in die Erde hervorgerufen wird. 2 ) 

I. Die Ausbreitung der ErdschluBstrorne urn den JllastfuB. 
a) Tiefenwirkung. 

Del' ErdschluBstrom tritt beim Isolatordurchschlag odeI' -iiberschlag durch den 
FuB des eisernen Mastes in die Erde ein, so wie es in Fig. 2 dargestellt ist; er breitet 
sich bei homogener Erde in del' naheren Umgebung del' ErdschluBstelle gleich
maBig nach allen Seiten aus und erzeugt im Erdboden, del' den endlichen spezifischen 
Leitungswiderstand 3) (! besitzt, ein erhebliches Spannungsgefalle, des sen Verlauf in 
Fig. 2 dargestellt ist. Bei allseitig gleichmaBiger Ausbreitung des Stromes ist auf 
jeder Halbkugelflache, die im Erdinnern urn den Eintrittspunkt geschlagen wird, 

)( )( 

Fig. 2. 

die gleiche Stromdichte i vorhanden. 
Del' Gesamtstrom ist claher £iiI' jeden 
Abstand x yom MastfuG 

J=2nx 2 ·i. 

Die Stromdichte ist daher 

. J 
t=-

2nx2 

(1) 

(2) 

und die elektrische Felclstarke, das ist 
die Spannung pro Langeneinheit 

. (}J (3) e = (}t = 2nx2 ' • 

1) W. Petersen, E. T. Z. 1918, S. 341; Derselbe, E. T. Z. 1919, S.1. 
2) L. L i c h ten s t e in, E. T. Z. 1921, S. 841 behandelt in einem wahrend del' Drllcklegung er· 

sehienenen Allfsatz ahnliehe Fragen del' Stromausbl'eitung. 
3) Seine GroBenordnung ist fur feuchten Boden'.! = 104 J\ em; vgl. M. Abraham, Physikal. 

Zeitschr. 20, 145 (1919). 
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Wir wollen fiir unsere Berechnung annehmen, del' Strom trete durch eine gut 
leitende, in die Erdoberflache versenkte Halbkugel vom Durchmesser D an Stelle 
des MastfuBes ein. Das entspricht der Wirklichkeit zwar nicht genau, jedoch kann 
man durch einfache Messungen fiir jede Elektrodenform leicht den gleichwertigen 
Kugeldurchmesser feststellen. Die durch den Erdwiderstand des Stromes J hervor
gerufene Spannung E am Mast gegeniiber einem beliebigen Punkte im Innern oder 
an del' Oberflache del' Erde mit der Entfernung x ist dann 

x x 

E = .. I/~dX = fdJJ'~~ = fd.{ r! -.~ ... J. 
2n x 2 2nlD x 

(4) 

J) D 

Fiir Entfernungen, die groB sind gegenuber dem Eintritts-Kugeldurchmesser 
verschwindet das zweite Klammerglied gegenuber dem ersten. Man erhalt 

Darin ist 

E=e!.=RJ. 
nD 

R= e 
nD 

(5) 

(6) 

eine GroBe, die unabhallgig vom Strom und von del' Entfernung x ist 
und nul' durch den spezifischen Widerstand derErde und denEintritts
K ugeld urchmesser gege ben ist. Man nennt sie den Ausbreitungswiderstand 
oder Ubergangswiderstand der Erdung 1 ). 

Fur jede beliebige Form der Erdelektrode ist die Spannung gegenuber weit 
entfernten Punkten und daher del' Ubergangswiderstand durch eine ahnliche For
mulierung gegeben. Er ist stets proportional dem spezifischen Leitungswiderstand (! 

des Erdbodens und umgekehrt proportional der Hauptabmessung z. B. D der Elek
trode. So erhalt man beispielsweise fUr kreisformige Platten vom Durchmesser d, 
die auf dem Erdboden liegen, den Ubergangswiderstand 1) 

i' = _tL (7) 
2d· 

Schreitet ein Mensch odeI' el n Tier 
entsprechend Fig. 3 die Umgebung der 
ErdschluBstelle ab, so erhalt er vom Erd
boden her Spannung aufgedruckt, die ihn 
unter Umstanden beschadigen kann. 
Nennt man die Schrittweite s, so ist die 
Schri tts pa n n u ng dasLinienintegral 
del' Feldstarke libel' die Achrittweite, 
also mit Gleichung (3) 

x+. X+8 f (!J /'dx gJ s 
e.~ edx= 2; .1: 2 = :L7X(X+8j. (8) 

• .J 
x x 

Fig. 3. 

Fur Entfernungen vom Mast, die groB gegen die Schrittweitc sind, nimmt die 
Schrittspannung nach del' Naherungsformel 

eJ 8 
eS =2nx2 (9) 

1) G. Kirchhoff, Vorlesnngpn tiber theoretische Physik Rd. III, S. 125; Kalender f. Elektrotechll. 
1'915, S. 76. 

x 
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umgekehrt wie das Quadrat der Entfernung abo In der Nahe des Mastes 
D 

kann sie bis zu einem Hochstwert ansteigen, der durch x = "2 gegeben ist zu 

2 s 
e. =; D (D + 2s) eJ · (10) 

Die Schrittspannung ist auBer vom Erdstrom und der Mastentfernung noch 
abhangig von der Schrittweite und dem spezifischen Widetstand der Erde und wird 
um so starker, je groBer diese beiden Werte sind. 

Fur die Gefahrdung der Lebewesen kommt nun aber in Wirklichkeit nicht die 
GraBe der Spannung in Betracht, sondern der Strom, der den Karper durchflieBt. 
Derselbe hangt erheblich vom Leitungswiderstande des Karpers ab, dessen GraBe 
sehr variabel ist. Wir wollen den gefahrlichsten Fall betrachten, daB der Karper
widerstand = 0 ist, so daB unter der Wirkung der Schrittspannung der denkbar 
graBte Strom durch den Karper flieBt. Dieser K urzschl uBstrom beeinfluBt 
natlirlich die Spannungsverteilung in der Umgebung der FuBpunkte, und zwar muB 
er sich so groB einstellen, daB unter der Wirkung seines eigenen Feldes und des vom 
Mast ausgehenden Erdstromfeldes die Spannungsdifferenz zwischen den beiden FuB
punkten gleich 0 wird. Wenn wir zur Vereinfachung der Anschauung die FuBpunkte 
als Kreisplatten vom Durchmesser d auffassen, der klein gegenuber der Schritt
weite sein mage, so verteilt sich der Strom jedes FuBes nach ganz ahnlichen Gesetzen 
wie der Maststrom im Erdboden und besitzt unter jedem FuB einen Ausbreitungs
widerstand nach Gleichung (7), durch dessen Wirkung der Spannungsverlauf unter 
den FuBen soweit gehoben oder gesenkt wird, daB kein Spannungsunterschied zwi
schen den FuBen mehr besteht. In Fig. 2 sind diese Verhaltnisse dargestellt. 

Da der KurzschluBstrom is durch den Karper in den beiden Ausbreitungswider
standen r zusammengenommen der ursprunglichen Schrittspannung es das Gleich
gewicht halten muB, so ist seine GraBe gegeben durch die Bedingung 

2ri. = es. (11) 

Er wird also nach Einsetzen von Gleichung (7) und (8) 

. ds J 
~s= -. 

x(x+s)2n 
(12) 

Das Verhaltnis dieses gefahrlichsten K6rperstromes zum Erdstrom 
des Mastes hangt also lediglich ab von" der Schrittweite s, dem gleich
wertigen FuBplattendurchmesser d und der Entfernung x vom Mast
mittelpunkt. Es ist dagegen ganzlich unabhangig von der Leitfahig
keit des Erdbodens. Fur Mastentfernungen, die groB gegen die Schrittweite sind, 
erhalt man wieder die Naherungsformel 

'ts 1 ds 
J 

(13) 

Fur Beruhrung des einen FuBes mit dem gleichwertigen MastfuBdurchmesser D er
halt man 

~8 2 ds 
J ;D(D+2s)' 

(14) 

Wenn der Strom nicht durch beide FliBe in den Karper ein- und austritt, sondern 
wenn man in Schrittweite vom Mast steht und denselben mit der Hand beruhrt, 
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so kann man deren Ubergangswiderstand zum eisernen Mast vernachlassigen, so 
daB del' KurzschluBstrom nur durch einen einzigen FuBwiderstand bestimmt wird. 
In Gleichung (11) fallt dann del' Faktor 2 fort und man erhalt fiir Mastberiihrung 
mit del' Hand den doppelten Strom del' Gleichung (14). Steht man dabei nicht nul' 
mit einem, sondern mit beiden FiiBen urn die Schrittweite yom Mast entfernt, so 
wird del' den Korper durchflieBende Strom wegen des verringerten :FuBwiderstandee 
sogar noch groBeI'. In allen diesen Fallen kann jedoch andererseits del' Eigenwider
stand des K6rpers eine gewisse Abschwachung bewirken. Man kann dieselbe 
beriicksichtigen, indem man den Strom nach diesen Formeln verringert im Verh~ltnis 
des Ausbreitungswiderstandes beider FiiBe zum Gesamtwiderstand von Korper und 
FiiBen. Genaue Zahlenwerte hierfiir sind abel' schwer zu bestimmen. 

Fiir einen gleichwertigen MastfuBdurchmesser1) von D = 2 m, eine Schritt
weite 8 = 1 m und einen gleichwertigen FuBplattendurchmesser d = 0,2 m erhalt 
man fiir den Fall del' Gleichung (14) einen hochstmoglichen Korperstrom von 

~s = _1_ = 1 6 v H 
J 20n ' . (15) 

Sieht man einen Korperstrom von 0,1 Amp. als todlich an, so muB del' ErdschluB
strom im Maste unterhalb 6,3 Amp. bleiben. 

b) OberfHichenwirkung. 

Bisher haben wir angenommen, daB del' spezifische Leitungswiderstand (! del' 
Erde in del' naheren und weiteren Umgebung des geerdeten Mastes an jeder Stelle 
del' Oberflache und del' Tiefe den gleichen Wert besitzt. Dies ist nun in Wirklichkeit 
fast nie del' Fall. 1m allgemeinen sind in del' Nahe del' Erdoberflache Schichten 
verschiedener Leitfahigkeit vorhanden, die bewirken, daB del' Strom sich nicht 
mehr so gleichformig verteilt, wie es in Fig. 1 und Gleichung (2) angesetzt wurde. 
Sehr haufig leitet die Schicht unmittelbar an der Erdoberflache den Strom wesentlich 
schlechter als die tieferen Schichten, die starker von Grundwasser durchsetzt sind. 
Del' Strom flieBt dann yom MastfuB aus zum groBeren Teil nach unten in die gut 
leitenden Schichten und nur ein geringerer Teil, als bisher berechnct, bleibt an del' 
Erdoberflache haften. Die Schrittspannung und damit auch del' gefahrliche Korper
strom kann dadurch erheblich verringert werden. Es treten abel' auch FaIle ein, 
in denen die Schichten del' Leitfahigkeit umgekehrt verlaufen. Beispielsweise kann 
sich in einem gewissert Abstand unter del' Oberflache eine nicht leitende Horizontal
sehicht befinden. Del' Erdstrom kann dann nul' in del' mehr odeI' weniger gut lei tend en 
Oberschicht von begrenzter Tide flieBen und entwickelt hier eine Stromdichte und 
damit ein Spannungsge£alle, das groBer ist, als es den bisherigen Gleichungen ent· 
spricht, so daB die Gefahrdung del' Lebewesen an del' Erdober£lache steigt. Besonders 
ungiinstig liegen die Verhaltnisse, wenn nul' die auBerste Schich t del' Oberflache 
d urch kraftige Regenschauer stark d urch£euchtet ist und verhaltnis· 

1) Nach einigen Messungen an ModeJlen kann man ftir den gleichwertigen FuBdurchmesser eines 
vollen quadr'l.tischen Mastes mit der Seitenlange a und der Eindringungstiefe b in den Erdboden 
setzen: D = 1,72 Yab , 
wahrend man flir den gleichwertigen Durchmesser eines menschlichen FuBes von der Flachc f den 
des fliichengleichen Kreises annehmen darf, also: 

d = 1,13 Jll-
Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern I, 3. 5 
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maBig hohe Leitfahigkeit besitzt, wahrend sichdarunter eine dickere schlecht leitende 
Bodenschicht, etwa von ausgetrocknetem Sande, befindet. Der Erdstrom konzentriert 
sich dann zum groBen Teil an der gut leitenden Erdoberflache. 

Wir wollen den gefahrlichsten Grenzfall betrachten, daB nur eine dunne 
Oberflachensehicht von der Starke h leitend ist, wadrend der Widerstand der 
darunter liegenden Erdmasse so groB sein mage, daB zum mindesten in der Gefahr
zone der naheren Umgebung des Mastes keine erhebliche Strommenge in sie uber
tritt. Der Erdstrom des Mastes breitet sich dann in dieser leitenden Schicht radial 
vom Maste aus, wie dies in Fig. 4 dargestellt ist. Auf jedem Kreis an der Erdoberflache 
um den MastfuB herum herrscht dann die gleiche Stromdichte. Der Gesamtstrom 
ist daher fur den' Abstand x vom Mittelpunkt 

Fig. 4. 

J=2nx·h·t. ( 16) 

Die Stromdichte ist daher 

. J 
1=2nhx' (17) 

Sie nimmt ebenso wie auch die elektrische 
Feldstarke 

. eJ 
e=e1=?-h (18) _n x 

umgekehrt wie die e r s t e Pot en z der Ent
fernung x ab, also wesentlich lang
samer wie bei gleichformigem Erd
widerstande, wo die Abnahme gemaB 

der zweiten Potenz der Entfernung erfolgt. 
Wenn wir den MastfuB fur den Stromubergang zur leitenden Erdschicht durch 

einen gleichwertigen Kreiszylinder vom Durchmesser D ersetzt denken, so ist die 
durch den Erdstrom J hervorgerufene Spannung E am Mast gegenuber einem be
liebigen Punkt der Erdoberflache mit der Entfernung x 

x x 

E=fedx= eJj'dX= e J In(2X). 
2nh x 2nh D (19) 

D D 

Diese Spannung wird selbst fUr groBe Entfernungen niemals konstant, 
sondern wachst logarithmisch weiter an. Ein bestimmter Ausbreitungswiderstand 
eines einzelnen Mastes, der sich bei Tiefenwirkung des Stromes ergab, laBt sich 
daher bei Oberflachenverlauf des Strome,<! nicht mehr angeben. Der Widerstand 
hangt vielmehr hier von der GroBe des gesamten Spannungsfeldes abo 

Legt man jedoch nicht nur eine sondern zwei Elektroden, etwa zwei Kreis
platten vom Durchmesser d, an die leitende Oberflache, die die Entfernung 8 haben 
mogen, wodurch sich zwei FuBe in Schrittweite darstellen . lassen, durch die der 
gleiche Strom ein- und austritt, so ergibt sich natiirlich ein bestimmter Obergangs
oder Ausbreitungswiderstand. Man findet auf ahnliche Weise wie bei der letzten 
Gleichung fUr beide Elektroden zusammen 

2r=:hln(~8) (20) 

sofern 8 groB gegen d ist. 
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Dieser Widerstand ist nicht wie der Ausbreitungswiderstand nach Gleichung (7) 
bei Tiefenwirkung des Stromes nur durch den Erdwiderstand e und Plattendurch
messer d gegeben, sondern er hangt auch von der Starke h der leitenden Schicht 
und vor aHem von der Entfernung 8 der beiden Plattenelektroden in starkem MaBe 
ab und wird selbst. bei sehr groBen Plattenabstanden nicht konstant. 

Obwohl die Spannung E am Mast nach Gleichung (19) sich nicht bestimmen 
laBt, ohne zu wissen, bis zu welchen Entfernungen x sich der Strom in der Ober
flachenschicht ausbreitet, konnen wir das Spa n n u ngsgefalle, das der Erdstrom J 
in der Umgebung des Mastes hervorruft, nach Gleichung (18) doch b~rechnen. Die 
Schritts pann u ng zwischen 2 FtiBen im Abstand x und x + 8 ergibt sich daraus zu 

(21) 

x x 

Man kann den Logarithmus in einer Reihe entwickeln und erhalt fur groBe Ent
fernungen vom Mast unter Vernachlassigung der weiteren Glieder mit hoheren Poten
zen als Naherungsformel fUr die Schrittspannung 

eJ 8 

es =2nhx' (22) 

Da die Oberflachenschichtdicke h klein ist, so erkennt man durch Vergleich 
dieser Beziehung mit Gleichung (9), daB in erheblichen Entfernungen vom 
Mast bei Oberflachenleitung eine viel groBere Schrittspannung ent
steht als bei Tiefenleitung. 

Der groBtmogliche Korperstrom ist wieder der KurzschluBstrom, der sich bei 
widerstandsloser Verbindung der beiden FuBplatten unter der Wirkung dieser 
Schrittspannung entwickelt. Er berechnet sich auch hier nach Gleichung (11) in 
Verbindung mit (20) und (21) zu 

In (1 +~) . es x J 
~8 = 2 r =----(2:;-) 2 . In --~ 

d 

(23) 

Das Verhaltnis dieses gefahrlichsten Korperstromes zu m Erdstrom 
des Mastes hangt auch hier lediglich von geometrischen Langenver
haltnissen ab, namlich von dem Verhaltnis Schrittweite zum Mast
abstand und Schrittweite zum FuBdurchmesser. Es ist dagegen vollig 
unabhangig von der Dicke und dem spezifischen Widerstand der 
leitenden Oberflachenschicht. Fii\' sehr groBe Entfernungen vom Mast er
halt man als Naherungsformel fUr das Stromverhaltnis nach Gleichung (22): 

~. I 8 

J = 2x~ In(~8r 
(24) 

Fur Beruhrung des emen FuBes mit dem MastfuBdurchmesser D erhalt man 

~8 lIn ( 1 + ~) 
J 2 In(~8) 

(25) 

5* 
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Eine direkte Beriihruhg des Mastes mit den Randen vergroBert den Korperstrom 
noch weiter, wahrendder tatsachlich stets vorhandene Korperwiderstand den Strom 
verkleinert. Durch Vergleich des Korperwiderstandes mit dem FuBwiderstand nach 
Gleichung (20) kann man unter Umstanden auch hier das MaB der Verringerung 
abschatzen. 

Der Logarithmus im Nenner der Ietzten drei Formeln wird nur durch Schritt
weite und FuBgroBe des Menschen bestimmt. Fiir eine Schrittweite 8 = 1 m lind 
einen gleichwertigen FuBplattendurchmesser d =0,2 m erhalt man den Logarithmus 
zu 2,3. Nimmt man auch hier einen gleichwertigen MastfuBdurchmesser von D = 2 m 
an, so erhalt man fiir den Fall der Gleichung (25) einen hochstmoglichen Korper~ 
strom von 

is In 2 
J = 2lnl0 = 15 vR. (26) 

Dies ist ein auBerordentlich hoher Betrag, der fast das 10fache des in Gleichung (15) 
fiir die Tiefenausbreitung berechneten Korperstromes darstellt. Er wird bedingt 
d urch vollstandige Flachenkonzentration des gesamten Maststromes 
an der Erdoberflache, durch die die Gefahrdung von Lebewesen auf 
ein hohes MaB gebracht werden kann. 

Bei einphasigem ErdschluB von Wechselstromleitungen entwickeln sich Erd
strome, die durch die Kapazitat der anderen gesunden Phasenleitungen ins Netz 
zuriickflieBen miissen. Sie sind daher proportional der Leitungskapazitat und konnen 
im allgemeinen nur maBige Werte erreichen, die meist unter 50 Amp. liegen. Dennoch 
konnen, wie die vorausgehenden Rechnungen zeigen, schon hierbei starke Gefahr
dungen eintreten. A uBerordentlich starke Erdstrome treten jedoch dann 
auf, wenn gleichzeitig zwei Erdschliisse in verschiedenen Phasen des 
N etzes eintreten. Dann ist namlich die volle Netzspannung nur iiber die Erd
widerstande zweier Masten und die Induktanz der Leitungen kurzgeschiossen. Dabei 
entwickein sich auBerordentlich groBe plotzliche und dauernde KurzschluBstrome, 
deren GroBe im 'allgemeinen ein Vielfaches der Kapazitatsstrome ist. Sie konnen 
so stark sein, daB sie sogar die Feuchtigkeit in der Nahe der Masten zum Ver
dampfen bringen und die Erdoberflache im weiten Umkreise von den Erdungs
stellen unter gefahrliche Spannungen setzen konnen. 

II. Die Wirkung des Erdungsseiles bei Erd- und Kurzschliissen. 
Will man das Auftreten von gefahrlichen Schrittspannungen in der Nahe des 

Erddurchschiages von Freileitungen vermeiden, so muB man dafiir sorgen, daB die 
Strome in der Umgebung des mit ErdschluB behafteten Mastes, in der hohe Strom
konzentration und' daher gefahrliche Spannungen auftreten, in metallischen Leitern 
flieBen konnen und erst in groBeren Abstanden vom geerdeten Maste ihren Weg 
durch die Erde nehmen miissen. Man pflegt dies entweder dadurch zu erreichen, 
daB man die Erdungsstrome von jedem MastfuB in ein unterirdisch moglichst aus
gedehn:t~s weitmaschiges Drahtnetz flieBen laBt, das den Mast umgibt, oder indem 
man d,ie eisernen Masten der Leitungsstrecke d urch ein besonderes 
Erd ungsseil miteinander verbindet, so daB den ErdschluBstromen nicht nur 
der mit ErdschiuB behaftete Mast, sondern auch samtliche andere Masten zum 
Ubertritt in die Erde zur Verfiigung stehen. Da nun aber das Erdungsseil einen 
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gewissen Leitungswiderstand besitzt, so wird durch weit entfernte Masten nicht 
soviel Strom in die Erde flieBen, als durch Masten, die dem ErdschluB nahe liegen. 
Del' groBte Strom wird stets durch den ErdschluBmast selbst zur Erde ubertreten. 

Um die Verteil ung des Stromes zu finden, konnen wir entsprechend Fig. 5 
fur den n ten Mast, vom Erdungsmast aus gerechnet, aussagen, daB del' in ihm zur 
Erde ubertretende Strom I n gleich sein muB del' Differenz del' Strome in und in+! in 
den ihm benachbarten 
Teilen des Erdungs-
seiles 

(27) 

Wir wollen den 
Widerstand des Erdseil-

-2 -1 o 1 2 

Fig. 5. 

abschnittes zwischen zwei Masten r und den Erdungswiderstand jedes Mastes R 
nennen und dabei annehmen, daB aIle Masten gleichen Erdwiderstand und einen 
Abstand besitzen, der groB genug gegenuber dem MastfuB ist, so daB ihre Strom
verteilungen sich in der Erde gegenseitig nicht merklich beeinflussen. Dann konnen 
wir die Umlaufspannung fUr den Stromkreis anschreiben, der aus den n ten Teil des 
Erdungsseiles und dem n ten und n_lten Mast der Strecke gebildet wird zu 

JnR - I n- 1 R + inr = 0. (28) 

Diese beiden Gleich ungen (27) und (28) beherrschen das Gesetz 
del' Stromverteilung auf aIle Masten und Erdseilabschnitte voIlstan
dig, wenn man fur n nacheinander die Zahlen 0, 1, 2, 3, 4, 5 usw. einsetzt, die 
angeben, den wievielten Mast vom ErdschluBmast aus man betrachten will. 

Um die Unbekannten i und J in Gleichung (27) und (28) zu trennen, kann man 
nl10h Gleichung (28) schreiben 

(29) 

Diese Gleichung gilt fUr den nten Streckenabschnitt des Erdseiles. Wendet man 
sie auf den n + Iten Erdseilabschnitt an, so muB man in ihr n durch n + 1 el'
setzen und erhalt 

(30) 

Durch Einsetzen von Gleichung (29) und (30) in Gleichung (27) entsteht alsdann 

(31) 

eine Beziehung, die eine lineare Differenzengleichung zweiter Ordnung 
fur den Maststrom J darsteIlt. 

Eine ahnliche Beziehung erhalt man fUr den Erdseilstrom i, indem man die Glei
chung (27) fur den n - Iten ::\'[ast anschreibt zu 

(32) 

Wenn man Gleichung (27) und (32) in Gleichung (28) einsetzt, dann entsteht 

also dieselbe Differenzengleichung \Vie fiil' .!. 



70 Reinhold Riidenberg. 

Zur Losung dieser Differenzengleich ungen miissen wir einen An
satz machen, in welcher Weise der Strom von der Ordn ungszahl n der 
Masten abhangt. Wir versuchen den Ansatz 

(34) 

in dem A eine willkiirliche noch zu bestimmende Konstante bedeutet, f die Basis 
der natiirlichen Logarithmen ist und IX ein Zahlenwert ist, dessen GroBe sich durch 
Einsetzen in die Differenzengleichung (31) ergibt. 

Wir bilden zu dem Zweck durch Einsetzen von n + 1 und n - 1 an Stelle von 
n in Gleichung (34): 

und 
(35) 

(36) 

Damit wird aus Gleichung (31), wenn wir die gemeinsamen Faktoren aller Glieder 
streichen: 

r (~ _~)2 ( . IX)2 R =for.~2+f-"'= f ~f = 2~ttt2 ' (37) 

und daraus erhalt man fiir die Exponentialziffer IX die Bestimmungsglei
chung: 

(38) 

Da die Widerstande r und R stets bekannt sind, so kann man IX aus einer Tafel 
der hyperbolischen Funktion leicht berechnen und erkennt aus Gleichung (34), 
daB der von den Masten in die Erde iibertretende Strom J sich mit zunehmender 
Entfernung vom ErdschluBmaste nach einem Exponentialgesetz andert. Da 
sowohl positive wie negative Werte von IX der Bedingungsgleichung (37) geniigen, 
so konnen wir als vollstandige Losung der Differenzengleichung in Erweiterung von 
Gleichung (34) schreiben: 

(39) 

Die beiden willkiirlichen Konstanten A und B entsprechen der Tatsache, daB 
in der Differenzengleichung (31) recht die zweiteDifferenz von I n steht, namlich: 

(40) 

Haufig ist der Widerstand r des Erdseiles zwischen zwei Masten relativ klein gegen
iiber dem Erdungswiderstand R jedes Mastes. Dann iiSt der Gin der Gleichung (38) 
sehr klein, und man kann fUr ihn das Argument setzen. Man erhalt damit die 
Naherungsformel fiir IX: 

(41 ) 

die bis zu Werten von etwa ~ = 0,1 anwendbar ist. Die Wurzel aus dem Ver

haltnis von Widerstand des Erdseiles zwischen zwei Masten zum Erd
widerstand jedes Mastes ist also charakteristisch fiir die Verteilung 
der Strome in den gesam ten Leitungen. 

Da wir fiir den Erdseilstrom in in Gleichung (33) dieselbe Differenzengleichung 
erhalten haben wie fiir den Maststrom I n in Gleichung (31), so erhalten wir in 
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Analogie mit der Losung ftir den letzteren nach Gleichung (39) ftir den Erd
seilstrom: 

(42) 

in der nur a und b andere Konstanten bedeuten. 
Da die Strome durch die Beziehung (27) miteinander verkniipft sind, so sind die 

Konstanten AB und ab nicht unabhangig voneinander. Man erhalt vielmehr durch 
Einsetzen der Losungen (39) und (42) in Gleichung (27): 

A E",n + Bc",n = aE",n (1 - E"') + bE-",n (1 - 13-"'), 

und daraus, weil diese Beziehung fiir jedes n gelten muB: 

A =a(I-I'a:) } 

B=b(l-c<x) 

Fiir den Erdseilstrom wird damit nach Gleichung (42): 

(43) 

( 44) 

( 45) 

In den beiden Gleichungen (39) und (45) sind jetzt nur noch zwei Konstanten 
A und B enthalten, deren GroBe aus den Grenzbedingungen des Problems 
bestimmt werden muB. 

Wir wollen drei verschiedene Falle untersuchen: 

a) ErdschluB am Ende einer langen Leitungsstrecke. 

Der ErdschluBstrom J, der bei einphasigem ErdschluB im wesentlichen durch 
die Kapazitat der Netzteile bedingt ist, gabelt sich nach Fig. 6 in den MastfuB
~trom J 0 und den Erdseilstrom i 1 • Es 
ist also: 

( 46) 

Dies ist die Grenzbedingung an 
einem Ende der Strecke mit n = o. 
Fiir sehr groBe Abstande n yom Erd

J 1', H "I, H" j' j ~l j' j' j 
Jo J1 J2 JJ J4 I n 

Fig. 6. 

schluBmast konnen die Strome nicht iiber aile MaBen groB werden, sie miissen 
vielmehr mit wachsendem n kleiner und kleiner werden. Fiir den Grenzfall sehr 
Ian gel' Leitungen muB daher in Gleichung (39) und (45): 

A =0 (47) 

werden. Es bleibt dann in beiden Gleichungen nur das zweite Glied mit B stehen. 
Es ist: 

( 48) 

Durch Einsetzen diesel' Werte in Gleichung (46), wobei fiir I n: n = 0 und fiir in: 
n = 1 zu set zen ist, erhalt man den Ausdruck: 

BE-a: B 
J=B+ 1 '~-<X=··l-

-c --f- a 
( 49) 
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Die Konstante B ist also im Verhaltnis zum ErdschluBstrom J: 

(50) 

Del' groBte in die Erde flieBende Strom herrscht naturlich am ErdschluBmast 
mit n = O. Er ist nach Gleichung (48) mit B von Gleichung (50): 

(51) 

Del' groBte Erdseilstrom ist in del' am ErdschluBmast anliegenden Strecke vor
handen mit n = 1. Er ist aus Gleichung (46) odeI' (48) zu errechnen zu: 

( 52) 

Zur Zahlenrechnung ist es bequem, die transzendenten Funktionen zu vermeiden. 
Man kann dazu unter Berucksichtigung von Gleichung (38) schreiben: 

15' IX -I / r IX tn"2 1 / R 
'1:g "2 = IX ="2 / --Tr 

-V 1 + l5in2 "2 1 + 4 R 

(53) 

und erhalt dadurch fUr die am meisten interessierenden Strome nach Gleichung (51) 
und (52) einfach zu berechnende Ausdrucke. In Tabelle 1 sind dieselben fUr ver-

schiedene Werte von ; angeschrieben. Man erkennt, daB man durch Ver

r 

R 

° 0,01 
0,03 
0,1 
0,3 
1 

Tabelle 1. 

.lo 
J 

° 0,096 
0,159 
0,271 
0,416 
0,618 , 

i 1 

J 

1 
0,904 
0,841 
0,729 
0,584 
0,382 

binden del' Masten d urch ein Erdseil mit rela
tiv kleinem Widerstande den yom Erdschl uB
mast· in die Erde uberflieBenden Strom auf 
einen geringen Bruchteil vermindern kann. 
daB man daher d urch Anwend ung von Erd
seilen die Gefahrd ung d urch Erdstrome erhe b
lich verkleinert. Wesentlich ist dabei die richtige 
Wahl des Verhaltnisses von Erdseilwiderstand zu Mast
erdungswiderstand, Nach unseren Berechnungen kommt 
die Wurzel dieses Verhaltnisses als MaBstab' in Betracht. 

Das Erdseil entlastet den ErdschluBmast und fUhrt die Erdstrome auch den 
anderen Masten zu. Wie sie sich auf die einzelnen Masten und die einzelnen Erd
seilabschnitte verteilen, geht aus Formel (48) hervor und ist in Fig, 7 fur den j1'aU 

~ = 0,03 bildlich dargestellt. 
R 
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Wir wollen den Mastabstand n bestimmen, in dem del' Erdstrom auf 1 vH 
des Anfangswertes abgeklungen ist. Da£tir i8t: 

1 
E·"n = --- (54) 

100 

und demnach 

nl vH = ~~.~~ = 4,61/ R. (55) 
iX ~ r 

Darin ist del' Niiherungswert (41) fiir iX 

eingesetzt. Man erkennt, daD del' A us· 

1 

0,8 

0,5 

a* 
a2 

J 
ill 

In 

o 1 2 3 
Fig. 

breitungsbereich derErdstrome auf dieMasten sich nahezu umgekehl't 

wie dieWurzel aus demWiderstand desErdseiles ausdehnt. Fiir.r = O.O:{ 

erhiilt man demnach am 26. Mast vom Streckenende nur 
noch einen Erdstrom von 1 v H des Erdstromes an del' 
ErdschluDstelle. Hierdurch ist gleichzeitig ausgedriickt, 
wann man die Leitung als lang genug ansehen kann, um 
nach Gleichung (47) die ersten Glieder von Gleichung (39) 
und (45) zu streichen. Es muD, um keinen erheblichen 
Fehler in del' Rechnung zu begehen, mindestens die 
durch Gleichung (55) gegebene MaRtzahl vorhanden sein. 
Praktisch ist dies wohl stets del' Fall. Tabelle 2 zeigt die 

von iX und n 1 vH • 

zu verschiedenen \Verten von!.. gehorigen Zahlenwerte 
R 

R 

0 
0,01 

0,0:3 
0.1 
0,:) 

b) Erdschlull auf del' freien Leitungsstrecke. 

Tabelle 

:\ 

0 
I 0,100 

0.173 
0,316 

0,547 

0.H80 

R 

2. 

n1 vB 

ex 
46 
26,.~\ 

I 14.'") 
S.') 

4.7 

Del' ErdschluDstrom breitet sich hier im Erdt::eil zu beiden Reiten des gestorten 
Mastes aus, wie es Fig. 8 darstellt. Fiir jede Seite gilt Gleiehung (39) und (45) Iiir 
die Verteilung del' Strome, jedoch mit versehiedenen Konstanten A und B. 
Auch hier Rind die ErdschluDstl'ome in den J\lIasten und El'dseilen £til' gl'oBe 

j · j · j · j · j 1,1 i.j I, j 1:0, H ';, j i+ttf 
J.J <1.2 J., Jo J7 J2 JJ </'7 

Fig. 8. 

}lastentfernungen n vel'schwindend klein, sofern die Leitung mindestens so lang ist. 
wie es Gleichung (55) angibt. Daher ist £til' die Strecke rechts vom ErdschluDmast 
wieder A = 0 zu setzen, denn sonst wiirde man mit n wachsende Strome erhalten. 
Dagegen ist fiir die Strecke links vom ErdschluDmast B = 0 zu setzen, denn sonst 
wiirde man mit minus n ansteigende fltrome erhalten. 

J\ian erhiilt daher: 

Links vom ErclschluBmast 
fUr negative n 

Rechts vom ErdschluBmast 
fiir positive 11 

Fiir den Erdstrom del' Masten: 

.In = A 0"11 ( 56) (1)7) 

n 
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Links vorn ErdschluBrnast 
fUr negative n 
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Rechts vorn ErdschluBrnast 
fUr posi ti ve n 

Fur den Strom im Erdseil: 

. A flXn 
~n=-

I-fIX (58) I . Bf- lXn 

~n = 1 -f-:':-;;' 

Der Strom im ErdschluBmast mit n = 0 ist daher: 

(59) 

J 0 = A (60) I J 0 = B (61) 

Der Strom im Erdungsseil unmittelhar am ErdschluBmast wird nach Fig. 4: 

A I. Bf- IX B 
~o = 1 _ fIX (62) ~l = 1 _ f-:~d = fIX --=-1:' (63) 

Der Strom J o im ErdschluBmast ist heiden Seiten gemeinsam, daher wird nach 
Gleichung (60) und (61): 

(64) 

Hierdurch werden die ersten Erdseilstrome von Gleichung (62) und (63) einander 
entgegengesetzt gleich, wie es aus Symmetriegriinden nach Fig. 8 auch sein muB. 

Der gesamte ErdschluBstrom J gahelt sich nach Fig. 8 in drei Teile. Ein Teil 
flieBt durch den ErdschluBmast direkt zur Erde, zwei andere Teile flieBen in die 
Erdseile nach rechts und links. Es ist also 

(65) 

worin heachtet werden muB, daB allein io negativ anzusetzen ist, weil die Strome i 
in der Richtung wachsender n als positiv gezahlt werden. Setzt man Gleichung (62) 
und (63) unter Beachtung von Gleichung (64) in Gleichung (65) ein, so erhalt man 

(66) 

und daher fUr den Erdstrom des ErdschluBmastes: 

(67) 

Den groBten Erdseilstrom erhalt man am einfachsten aus Gleichung (65) zu: 

IX 
1-:!g-

i1 = - io = J 2 J 0 = --2_2- J. (68) 

Durch Vergleich der heiden letzten Beziehungen mit Gleichung (51) und (52) 
erkennt man, daB die groBten auftretenden Erdstrome und Erdseilstrome beim Erd
schluB auf der freien Strecke wesentlich kleiner sind als heim ErdschluB am letzten 
Streckenmast Sie sind nahezu, jedoch nic ht ganz, halh so groB geworden, 

da :!g ; im allgemeinen ein kleiner Bruch ist. Zur zahlenmaBigen Berechnung der 

Strome kann man auch hier die Gleichung (53) henutzen. In allen Fallen, in denen ~ 

geringer als der ohen bereits genannte Wert 0,1 ist, genugt es sogar, die Naherungs
formel (41) anzuwenden und in Gleichung (53) den Nenner unter der Wurzel gleich 1 
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zu setzen. Man erhalt dann aus Gleichung (67) die Naherungsgleichung 
fur den groBten Masterdstrom: 

1 ! r 
JO~2V R J , (69) 

und fur den groBten Erdseilstrom: 

(70) 

In Tabelle 3 sind die genauen Werte fUr verschiedene ~ eingetragen. 

Die Verteilung der Maststrome und Erdseilstrome langs der Leitung auf beiden 

Seiten des ErdschluBmastes ist in Fig. 9 bildlich fUr ~ = 0,03 dargestellt. Auch 

Tabelle 3. hier gilt das gleiche Abklingungsgesetz der Gleichung (55). 

R 

~~~:~~:~~T~Ti . 
0.1 0.156 I 0,421 
0.:) 0,264· 0,368 
1 0,446 I 0,276 

1 ,; 

0,8 

46 

1m allgemeinen ist bei ErdschluB einer Phase eines groBeren Leitungsnetzes der 
Erdstrom im wesentlichen durch die Erdkapazitat der anderen Phasen bestimmt, 
durch die er in das Netz zuruckflieBt. Der Widerstand der Erde und der Ausbreitungs
widerstand del' Masten ist meistens so gering, daB er gegenuber dem Blindwider
stand der Kapazitat keine erhebliche Rolle spielt. Dennoch kann es Interesse 
haben, den Widerstand del' hier betrachteten Anordnungen, bei dem 
zahlreiche Masten parallel geschaltet sind, zu kennen, da von seiner GroBe 
die Hohe del' Spannung im ErdschluBmaste selbst abhangt. Da der Strom im Erd
schluBmast durch die Wirkung des Erdseiles geringer wird al.s der gesamte ErdschluB
strom, und zwar je nachdem urn das MaB der Gleichung (51) oder (67), so wird auch 
die Spannung im ErdschluBmaste und daher der Widerstand der Gesamtanordnung 
urn das gleiche MaB geringer. 1m hier behandelten FaIle des Erdschlusses auf der 
freien Strecke ist demnach der gesamte \Viderstand der verketteten Stromleitung 
nach Fig. 8: 

IX 1-
~ R r = R· ""'g-"",-'/Rr. .:::..' ~ 2 ~-- 2 / (71 ) 

Er laBt sich also naherungsweise durch das halbe geometrische Mittel 
des )Iastwiderstandes und del' Erdseilwiderstande bestimmen. 

Nimmt man als Zahlenbeispiel einen Mastwiderstand von R = 50 Ohm und 
einen Erdseilwiderstand zwischen zwei Masten von r = 0,5 Ohm an, so erhalt man 
nach Gleichung (67) oder (69) durch Anwendung des Erdseiles eine Reduktion des 
Erdstromes im gestorten Mast auf -h des Stromes ohne Erdseil, und ebenso sinkt 
auch der Wider stand del' gesamten Leitungskette aufJli des Ubergangswider
standes eines MastfuBes. 
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c) Kurzschlull durch Erdschlull zweier Phasen. 

Wenn in einem Leitungsnetze zwei verschiedenpolige Leitungen gleichzeitig 
ErdschluB besitzen, so stellt diesel' doppelte Erdschl uB einen mehr odeI' 
weniger vollstandigen K urzschl uB del' beiden Leitungen dar. Del' 
Strom flieBt, wie es in Fig. 10 dargestellt ist, aus del' einen Leitung durch den einen 
ErdschluBmast an del' Stelle n = 0 in die Erde hinein und durch den anderen Erd-
schluBmast an del' Stelle 
n = a wieder aus del' Erde 
heraus in die zweite Lei
tung. 1st kein Erdseil vor
handen, so hat er auf 
seinem Lauf durch die 
Erde '. nul' den doppelten 

n-a 

.Iii -J~ 

(2 ~, Iu it ~ i,g ia-2 ia-1 ia iat., {z.2 

./..2 ./.., .10 .1, .12 ,fa-2 Ja-l Ja Ja~l Ja~2 

Fig. 10. 

in 

Ausbreitungswiderstand 2 R del' beiden ErdschluBmasten zu uberwinden, del' Ull

abhangig von del' Mastentfernung a ist. Sind die Masten jedoch durch ein Erdungs
seil verbunden, so flieBen zahlreiche parallele Strome durch das Erdseil und die 
anderen Masten in die Erde hinein und aus ihr heraus, so daB del' Widerstand del' 
gesamten Leitungsverkettung wesentlich kleiner ist. Bei groBem Abstand a der 
gleichzeitig geerdeten Maste, del' groBer ist als del' doppelte Wert nach GIeichung (55), 
storen sich die beiden Stromausbreitungssysteme nicht. Man kann sie daher nach 
den Gesetzen des vorigen Abschnittes behandeln und erhalt nach GIeichung (71) 
als gesamten Erdwiderstand des Doppelerdschlusses naherungsweise das geometrische 
Mittel aus Erdwiderstand des Mastes und Widerstand des Erdseilabschnittes zwischen 
2 Masten. Liegt der Mastabstand a nur uber diesel' Grenze, so ist seine wirkliche 
GroBe gleichgultig. Del' Strom breitet sich in den Erdschichten zwischen den ErdschluB
masten auf so groBe Querschnitte aus, daB deren Widerstand keinen Beitrag liefert. 

1st die Mastentfernung a jedoch nur klein, so beeinflussen sich die Stromsysteme 
beider ErdschluBmasten erheblich, so daB man die Stromverteilung von neuem be
stirn men muB. Wir mussen dann drei verschiedene Leitungsabschnitte unterscheiden: 
links von einem ErdschluBmast, in del' Mitte zwischen den beiden ErdschluBmasten 
und rechts vom anderen ErdschluBmast. In jedem Abschnitt gelten dieselben prin
zipiellen GIeichungen flir die Stromverteilung und daher auch die gleichen Losungcn 
fur Maststrom und Erdseilstrom nach GIeichung (39) und (45); jedoch sind die 
Konstanten A und B der Losungen in den drei Abschnitten verschieden. 

Wir wollen annehmen, daB die Leitung sich links und rechts von den beiden 
ErdschluBmasten auf groBere Langen als nach GIeichung (55) erstreckt. Dann ist 
ebenso wie im letzten Abschnitt links von beiden Masten B = 0 und rechts VOL 

beiden Masten A = 0 zu setzen. 1m Mittelabschnitt treten beide Konstanten auf. 
Man erhalt daher, wenn man die Konstanten in den drei Abschnitten durch Strichf' 
unterscheidet: 

Links Mitte Rechts 

Fur den Maststrom: 
I n = A'Ean (72)1 In=AEa''+BE- a,, (73)1 J" = B"E· rxn (74) 

Fur den Erdseilstrom: 

i -- A'E"n (75) I 
n - I-EO< 

. AEa " BE- rxn I 
~n = -1 .IX + 1 " IX (76) 

-I' -Eo 



Dber den raumlichen Verlauf von ErdschluBstr6men. 77 

Links Mitte Rechts 

Damit wird der Sti om im E d~.ehluBmast n = 0: 

Jo=A' (78) I (79)1 

und im ErdsehluBmast n = a: 

J a = A f"a + B c-"a (80) I Ja = B"E- aa (81) 

Der dem ErdsehluBmast n = 0 benaehbarte E dseilstrom ist: 

to = --- (82) . A' I 
I-fiX 

und der dem ErdsehluBma8t n = a benaehbarte K dseilstrom ist: 
. AEaa Bf- aa ,. B"f-lX(a+l) 
ta = --.::;; + .----::: (84) ta+1 = -1 ._ c=-.:;:-- (85) 

1-·-I'~ 1-1' ~ L ~ 

Da die beiden Formelausdrueke flir die Strome in den ErdsehluBmasten j eden 
gleiehen Wert ergeben mussen, so ist fur den linken ErdsehluBmast naeh Gleiehung (78) 

und (79): 
A'=A+B, (86) 

und flir den reehten ErdsehluBmast naeh Gleiehung (80) und (81): 

(87) 

Ferner ergibt die Aufteilung des gesamten KurzsehluBstromes J in Maststrom 
und die beiden Erdseilstrome beim linken ErdsehluBmast: 

J = J 0 - io + iI' 

nnd beim reehten ErdsehluBmast: 

- J = J a + ia+l - ia. 

(88) 

(89) 

Diese vier Gleiehungen (86) bis (89) sind ausreiehend zur Bestimmung der noeh 
unbekannten Konstanten A und B, A' und B". Setzt man in Gleiehung (88) die 
Teilstrome naeh Gleiehung (78), (82) und (83) ein, so erhalt man: 

I ( 1) A ea B .- E", .. J = A 1---·- + ---- + -.-.... - = ---(A -A + BE (X), 1 - fiX 1 - elX fiX -. 1 1 - Ea (90) 

und wenn man Gleiehung (86) beaehtet: 

1 l+c-" ex 
J = l--=c~ (B + Be-a) = 1-=--e-" B = <£otg"2' B. (91) 

Daher wird die erste Konstante: 

(92) 

Setzt man andererseits in Gleiehung (89) die Teilstrome naeh Gleiehung (81), 
(85) und (84) ein, so erhalt man: 

. ( f' - ex) A EIX aBE - ex a I' - IX a" A EO; a 
·J=B"cexa 1+~-- ---. ·----··cc ··--(B --B)----·-. 

1 - f - " 1 - f" 1 - E - ex 1 - f - IX 1 . - t: IX 
(93) 

und wenn man Gleiehung (87) beaehtet: 
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Daraus folgt fUr die zweite Konstante: 
IX 

A = -c-o;aXg"2J. (95) 

Aus Gleichung (86) folgt nunmehr mit Gleichung (92) und (95) die dritte Kon-
stante zu: 

IX 
A' = (1- co;a) Xg "2J, 

und aus Gleichung (87) die vierte Konstante zu: 

IX 
B" = (1- co;a)Xg "2J. 

(96) 

(97) 

Um das Verhaltnis der Konstanten zueinander besser zu iiberblicken, bezieht 
man A' und B am besten auf den Mast n = 0, dagegen A und B" auf den Mast 
n = a, und schreibt: 

(98) 

Wie der Vergleich mit Formel (67) zeigt, werden also die Erdstr6me vom 
linken ErdschluBmast durch den EinfluB des zweiten Erdschlusses 

1 V -J 

etwas verringert, so
fern man die Maststr6-
me auf einen gegebenen 
Erdschl uBstrom J be
z i e h t. Da dieser beim. 
DoppelerdschluB der stets 
einen KurzschluB darstellt, 
viel groBer ist als beim ein
poligen ErdschluB, so ist 
der wir kliche Wert der 

Fig. II. 
Erdstrome in diesem Falle 

naturlich sehr viel gr6Ber als beim EinzelerdschluB. Fig. 11 stellt den Verlauf 

der Strome fur ~ = 0,03 und einen Abstand der beiden Erdschlusse von a = 6 
Masten dar. 

Die Erdstrome in den beiden ErdschluBmasten sind nach Gleichung (78), (79) 
und (80), (81): . IX 

J o = - J a= A' = - B"c-o;a = (1 - E-o;a) Xg 2J. (99) 

Fur groBen Mastabstand a ist das Exponentialglied in der Klammer sehr klein 
und man erhalt den Wert der Formel (67). Fur geringeren Mastabstand wirkt es 
vermindernd auf den Erdstrom. 

Beim Mastabstand a = 1, also bei ErdschluB zweier Phasen auf benachbarten 
Masten, kann man den Maststrom unter Berucksichtigung der Umformung nach 
Gleichung (50) ausdrucken zu: 

(100) 
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und £tir a = 0, also KurzschluB, auf dem gleichen Mast wird der Erdstrom zu NuB. 
Umgekehrtes Verhalten zeigt der Strom im Erdungsseil in den Nachbarab

schnitten der ErdschluBmasten und zwischen diesen. Der groBte Strom dort ist nach 
Gleichung (76) £til' n = 1: 

(101) 

Dies laBt sich umformen zu: 

it = ~ (I + E -" (a -1)) ( I -~ Xg i) J. . (102) 

flir a = 00 verschwindet das Exponentialglied und man erhalt denselben Ausdruck 
wie in Gleichung (68). 

Ftira = I dagegen wird das Exponentialglied gleich 1 und daher: 

·a~l (I 1,[ = - ix') Xg 2 J, (103) 

so daB man ftir denErdschluB zweier Phasen auf benachbartenMasten 
gerade die doppelte Strombelastung des Erdseiles erhalt wie flir groBe 
Entfernung der ErdschluBmasten, immer vorausgesetzt, daB der Doppel
erdschluBstrom J gegeben ist. 

Wahrend dieser Teilstrom (103) direkt durch das Erdseil von einem ErdschluB· 
mast zum anderen flieBt, flieBt del' Reststrom 

J ·a=l <y iX J --- h = .-oLg-
2 

(104) 

unter Vermittlung der auBerhalb der ErdschluBzone liegenden Erdseile d urch die 
ganze linke Mastenreihe zur Erde und d urch die rechte Reihe wieder 
hera us. Dieser totale Erdstrom aIler Masten ist in diesem FaIle, a = I, nur ebenso 
groB wie der Erdstrom des ErdschluBmastes selbst nach Gleichung (67) im FaIle 
sehr groBer Entfernung der ErdschluBsteIlen. 

Entsprechend der Formel (102) £tir den Erdseilstrom zwischen den ErdschluB
masten kann man £tir den groBten auBeren Erdseilstrom auBerhalb der ErdschluB
masten aus Gleichung (82) die Beziehung herleiten: 

- io = ~ (l--c aa ) (1- Xg~)J. (105) 

Ftir groBe Mastabstande a geht auch dieses in die frtihere Formel (68) tiber. 
Ftir kleine a u nd vor aHem ftir a = 1 ftihrt der a uBere Erddrah t weniger, 
der innere entsprechend mehr Strom. 

1m FaIle des Doppelerd~chlusses ist die GroBe des Widerstandes £tir 
den ErdschluBstrom von besonderem Interesse, da die sich entwickelnden 
starken KurzschluBstrome im gewissen Grade von diesem Widerstand 
a b han gen. Der gesamte Widerstand zwischen den beiden ErdschluBpunkten der 
Fig. 10 verhalt sich zum Widerstand 2 R der beiden ErdschluBmasten allein wie 
der Strom in diesen Masten mit und ohne Erdseil. Er ist also nach Formel (99): 

(106) 
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Das ergibt fUr den Mastabstand a = 00 das Doppelte der friiheren Formel (71), 
wie es auch sein muB. 

Fiir de11- Mastabstand a = 0, also fiir mehrfachen ErdschluB auf einem Mast, 
wird der Widerstand natiirlich zu 0, und fiir a = 1 erhalt man: 

"L,R,r = 2 R (1 - E-") ~gi = r(l- ~gi). (107) 

Der letztere einfache Ausdruck ist dabei durch Umformung der Exponential
funktion in eine hyperbolische Funktion unter Verwendung von Gleichung (38) 
gewonnen. Er zeigt, daB der Widerstand im wesentlichen durch die ein
fache Erdseilstrec ke zwischen den beiden Masten bestimm t ist und 
noch durch den parallel geschalteten Erdstrom der ganzen Mastenreihe nach Gleichung 
(104) urn ein gewisses MaB verkleinert wird. 

Wir haben in allen Dberlegungen nur den Widerstand des Stromkreises als maB
gebend fiir die Stromverteilung angesehen. Das entspricht natiirlich der Wirklichkeit 
nicht genau, da auch die Induktanz der Leitungen eine gewisse Rolle 
spielt. Dieselbe ist jedoch im starken MaBe abhangig von der Art, wie die Fern
leitung iiber die Erde gefiihrt ist, und zwar nicht nur beziiglich des Abstandes von 
der Erdoberflache, sondern auch hinsichtlich der Streckenfiihrung. Es ware wohl 
moglich, die Induktanz der Leitungen unter gewissen Annahmen in die Rechnung 
einzubeziehen. Fiir den ersten Dberblick iiber die Verteilung der ErdschluBstrtime 
auf die Masten und Erdseile und die Abschatzung der Gefahrdung durch die Erd
schluBstrome diirften die vorstehenden Rechnungen jedoch ausreichen. 

Zusammenfassung. 

Es wird die Ausbreitung des ErdschluBstromes in der Umgebung des mit Erd
schluB behafteten Mastes untersucht, und es werden Formeln entwickelt, aus denen 
sich der hochstmogliche Strom berechnen laBt, der unter der Wirkung des Erdschlusses 
in Lcbewesen flieBt, die in der Umgebung des MastfuBes schreiten. Dieser Strom ist 
unabhangig yom spezifischcn Widerstand der Erde. Er betragt wenige Prozent des 
ErdschluBstromes, wenn die Erde gleichmaBig leitct; dagegen liegt er in del' GroBen
ordnung von 15 vH, wenn die sonst trockene Erde an del' Oberflache stark durch
feuchtet ist. 

Es wird wei tel' berechnet, in welchem MaBe die Konzentration del' Erdi"t.rome 
durch ein die Masten verbindendes Erdungsseil vermindert werden kann, und es 
werden Formeln fUr den hochsten noch bestehenbleibenden Maststrom hergeleitet 
fUr die verschiedenen Falle eines einphasigen Erdschlusses am Ende und in del' 
Mitte der Strecke und fiir gleichzeitigen ErdschluB in verschiedenen Phasen. Durch 
niedrigen Widerstand des Erdungsseiles HiBt sich del' Masterdstrom auf einige Prozent 
des friiheren Wertes erniedrigen. 



Beitrage zur Kenntnis des Schleichens der Drehstrom
Asynchronmotoren. 

Von Erich Wandeberg. 

Mit 17 Textfiguren und einer Tafel. 

Mitteilung aus dem Charlottenburger Werk derSiemens-Schuckertwerke G. m. b. H. 
zu Charlottenburg. 

Eingegangen am 10. August 1921. 

Einleitung. 
Del' Drehstrom-Asynchronmotor zahlt zu den weitverbreitesten Kraftmaschinen. 

Er hat sich diese Stellung durch eine Reihe ins Gewicht fallen del' Vorzuge erworben, 
die kurz erwahnt werden sollen. 

Die Ubertragung groBer Leistungen auf weite Entfernungen ist in technisch 
und wirtschaftlich einfacher Form durch die Anwendung des Drehstroms gelOst 
worden. 1m synchronen, als auch im asynchronen Drehstrommotor besitzt die 
Technik zwei vorzugliche Hilfsmittel zur Umwandlung del' elektrischen in mechanische 
Energie. AIle anderen Maschinen, welche an ein Drehstromnetz angeschlossen werden 
konnen, gehoren mehr odeI' weniger zu cineI' del' genannten Hauptvertreter diesel' 
beiden Gruppen. 

Synehronmotoren konnen erst nach dem Erreichen volliger Ubereinstimmung 
von Periodenzahl, Phase und Spannung auf das Netz geschaltet werden. Auch ist 
das Vorhandensein eines Gleichstromnetzes fUr die Felderregung und das Anlassen 
del' Maschine erforderlich. Nur einigermaBen geschultes Personal vel' mag den Motor 
in Betrieb zu setzen. Fur kleinere Kraftanlagen, wie sie z. B. in erster Linie den 
Bedurfnissen des flachen Landes entsprechen, kommt die Synchronmaschine nicht 
in Betracht. Hier herrscht del' Asynchronmotor, del' sich durch einfaches Schalten 
auf das Netz, leer, wie unter voller Last, anfahren laBt. Er stellt eine in del' Hand
habung einfache Maschine dar, die bei AusfUhrung des Laufers mit dauernd kurz
geschlossener Wicklung, also ohne Verwendung von Schleifringen, allein funkenfrei 
arbeitet. 

Die ersten Asynchronmotoren wurden gleichzeitig von del' Allgemeinen Elektri
zitatsgesellschaft Berlin und den Oerlikonwerken gebaut und 1887 auf del' Frank
furter Ausstellung vorgefUhrt. Bereits in den Jahren 1885 und 1886 hatten unab
hangig voneinander G. Ferraris und Nicola Tesla einfache kleine Versuchs
maschinen ohne Lauferwicklung hergestellt, ohne jedoch diese del' Offentlichkeit 
zu zeigen. 

N ach del' Art del' Lauferwicklung unterscheidet man Asynchronmotoren mit 
Phasen- und solche mit Kafiganker. 

VeriiffentIichungen aus dem Siemens-Konzern I, 3. 6 
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Die Enden der einzelnen Phasen der ersten Gruppe konnen an Schleifringe ge
fiihrt oder in sich kurzgeschlossen werden. Die Wicklung dieser Maschinen ist im 
Laufer und im Stander gleichartig. Die Windungszahlen werden fiir beide Teile 
verschieden gewahlt, um die EMK des Laufers im Stillstand klein zu halten. Der 
Laufer gleicht dem Anker einer Synchronmaschine mit AuBenpolen. 

Wesentlich einfacher ist der Aufbau des Kafigankers, bei dem die Schleifringe 
fortfallen. In die vorher entsprechend isolierten Nuten des aus Blechen zusammen
gesetzten Laufers werden S tab e eingefiihrt, die durch beiderseitig aufgenietete und 
verlotete Ringe miteinander verbunden werden. Man hat sich mit dieser einfachen 
Herstellungsart indessen nicht begniigt und in neuerer Zeit die "W i c k 1 u ng" durch 
EingieBen von Aluminium in die Nuten gefertigt. Die schwache Oxydschicht del' 
gegossenen Stabe isoliert hinreichend gegen Korper. 

Kleinere Motoren konnen leer, wie unter Last durch unmittelbares Anlegen an 
Spannung in Betrieb gesetzt werden. GroBere jedoch erfordern einfache AnlaB
vorrichtungen, die ein langsames Erhohen der Spannung ermoglichen. 

Das Gesagte zeigt die Uberlegenheit des Drehstromasynchronmotors im allgemei
nen und des Motors mit Kafiganker im besonderen. Die Einfachheit der Herstellung und 
Bedienung bedingen seine weite Verbreitung und immer umfangreichere Anwendung in 
Industrie, Kleinbetrieb undLandwirtschaft. Den obigen Vorziigen steht eine V erschlech
terung des Leistungsfaktors des Netzes gegeniiber, die aber in Kauf zu nehmen ist. 

Die bauliche Durchbildung des Asynchronmotors mit Kafiganker hat auf eine 
eigentiimliche Erscheinung Riicksicht zu nehmen, die seine Brauchbarkeit vollig 
in Frage stellen kann: namlich das Auftreten des "Schleichens". 

Das "Schleichen" ist durch eine Starung des AnlaBvorganges gekennzeichnet. 
Der Laufer kann hierbei eine bestimmte niedrige Umlaufzahl, die weit unter der syn
chronen liegt, nicht iiberschreiten, sofern er nicht durch Einwirkung auBerer Krafte 
iiber diesen mit groBer Beharrlichkeit festgehaltenen Punkt hinweggebracht wird. 
Es tritt dabei ein Erzittern und Brummen der ganzen Maschine auf, das zQm Losen 
der Schraubverbindungen und zur Zerstorung des ganzen Aufbaues fiihren kann. 
Die groBe Schliipfung bedingt im Laufer groBe Stromstarken, die unzulassige Er
warmungen zur Folge haben. 

So wichtig und lehrreich die Erscheinung des Schleichens ist, so dunkel und 
schwierig sind dessen Grundlagen. In den einschlagigen Fachschriften sind nul' 
einige wenige. Stellen zu finden, welche die "merkwiirdige" Erscheinung des 
Schleichens nebenbei erwahnen. Unserer Kenntnis nach haben in del' Literatur He u
bach ("Der Drehstrommotor", II. Kapitel), Arnold (V. Band, I. Teil, "Die In
duktionsmaschinen") und Punga (Elektrotechnik und Maschinenbau, Wien 1912, 
Heft 49, S. 1017, "Uber das Anlassen von Drehstrommotoren. Spezielle Erscheinungen 
beim Anlassen") dieses Gebiet naher behandeIV). Der erstere teilt einige Beobach-

1) VOl'liegende Arbeit wurde im Januar 1918 del' Teehnischen Hochschulc Berlin iiberreieht. 1919 er
sehien die Arbeit "Experimentelle Unter~uchung der Drehmomentenverhaltnisse von Drehstrom-Asynchron
motoren mit KurzschluBrotoren verschiedener Stabzahl" von W. Stiel als Heft 212 del' Forschungs
arbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens, herausgegeben vom V. D. 1. Stiel bespricht die bckannten 
Arbeiten auf diesem Gebiet von Arnold, Heubach, Punga und Rey und versueht an Hand einer 
groBeren Reihe beim Anlassen bzw. Festbremsen aufgenommener Drehmomentenlinien die Bildung von 
Satteln in der Drehmomentenlinie auf das Vorhandensein des Stander-Zahnfeldes zuriiekzufiihren. Die 
Arbeit enthiilt wertvollen Beobaehtungsstoff. Ihr Erseheinen ist daher sehr zu begriiBen. Eine voll
~ti1ndige Lasung del' Frage del' Entstehung der einzelnen Sattel odeI' des Schleiehens ist ihr jedoeh 
nieht gelungen. 
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tungen tiber Schleicherscheinungen mit, wahrend Arnold den Grundlagen nachgeht. 
Die neuesten Untersuchungen stammen von Punga und befassen sich mit diesem 
Stoff schon eingehender, wenn auch ihnen eine Losung der Frage noch nicht ge
lungen ist. 

Professor Kloss hat die Erscheinung des Schleichens einer eingehenden Unter
suchung unterzogen und die Ergebnisse dieser Arbeiten zum Teil in seinen Vor
lesungen fiir Elektromaschinenbau an der Technischen Hochschule zu Berlin, zum 
Teil in einer kurzen Veroffentlichung im "Archiv fiir Elektrotechnik", Jahrgang 1916, 
Bd. 5, Heft 3, bekanntgegeben. Seine Forschungen haben dem Verfasser vorliegender 
Abhandlung die erste Anregung zur Bearbeitung dieses Stoffes gegeben. Es solI im 
folgenden nach kurzer Streifung der Arnoldschen Theorien im AnschluB an die 
Kloss'schen Betrachtungen verl'lUcht werden, die Bedingungen, unter denen das 
Schleichen auf tritt, eingehender zu behandeln und an Hand einiger MeBreihen zu 
erlautern. 

I. Die Grnndlagen der Schleicherscheinung bei 
Asynchronmotoren mit Kafiganker. 

A. Das Wesen des Schleichens. 
Die Wechselstrommaschinen werden in synchrone und asynchrone unter

schieden. 
Synchronmotoren laufen bis zu einer Hochstgrenze derBelastung mit gleich

bleibender, synchroner Drehzahl. Erst, wenn die Belastung eine bestimmte GroBe 
tiberschreitet, fallt der Motor auBer Tritt und kommt zum Stillstand. 

Asynchronmotoren laufen nur unbelastet angenahert synchron mit dem Netz. 
Schon bei verhaltnismaBig geringer Belastung nimmt die Umlaufzahl abo Dieses 
Zurtickbleiben der Motordrehzahl hinter der des Netzes wird als Schltipfung be
zeichnet. Mathematisch ist unter Schltipfung zu verstehen das Verhaltnis der hinter 
dem Synchronismus zurtickgebliebenen, "geschltipften" Drehzahl zur synchronen 
Drehzahl. Es ist also 

n1-n 
8=---, 

n1 

wenn n 1 die Netz- oder synchrone Drehzahl und n die jeweilige Laufer-Umlaufzahl 
darstellt. 1m Synchronismus 'ist die Schltipfung 8 = 0 und im Stillstand 8 = 1. Die 
'Stillstandschltipfung wird oft gleich 100 vH gesetzt, um ftir die einzelnen Schliipfungen 
handliche ganze Zahlen zu erhalten. Wird ein Asynchronmotor tiber eine bestimmte 
Grenze hinaus belastet, so bleibt auch er stehen. Man bezeichnet die Schltipfung, 
bei der diese Erscheinung eintritt, als Abfallschliipfung. Das Abfallen des Motors 
nach Oberschreiten der Abfallschltipfung wird dadurch verursacht, daB das Motor
drehmoment mit wachsender Abbremsung der Motorwelle nicht mehr zunimmt, 
sondern kleiner wird. Das hOchste Drehmoment heiBt auch Kippmoment. 

Nach der rechnerischen Ermittlung des primaren ideellen KurzschluBstromes J kil ' 

des Magnetisierungsstromes J,n und der Eisenverluste bei Leerlauf, fernel' der primal'en 
und sekundaren Kupferwiderstande laBt sich unter Zuhilfenahme des Heylandkreises 
die Drehmomentenlinie, d. h. das Drehmoment in Abhangigkeit von del' Schltipfung 8 

bzw. del' Umlaufzahl n, bildlich darstellen. Bei del' vel'suchsmaBigen El'mittlung 
6* 
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der fUr die Aufstellung des Heylandkreises erforderlichen Werte tritt an Stelle des 
ideellen KurzschluBstromes der wirkliche primare KurzschluBstrom J k , mit dem 
zugehorigen Leistungsfaktor cos <Pk, • 

In Fig. 1 ist die volle rechnerisch ermittelte Drehmomentenlinie eines Drehstrom
asynchronmotors dargestellt. Mit M~ moge das imLuftspalt auftretende Drehmoment 
benannt werden, gegentiber dem rechnerischen Nutzdrehmoment M d , welches an 
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der Welle meBbar ist. 
Md ist urn das Rei
bungsmoment M T 

kleiner als M ~ . 
Bei Synchronis

mus (8 = 0) ist M~ 
m emer ideellen, 
storungsfreien Ma
schine gleich Null, 
urn bei steigender 
Schltipfung rasch bis 
zu einem Hochstwert, 
dem Kippdrehmo
ment, zuzunehmen 
("stabiler" Teil der 

Drehmomenten-
F· 1 linie). Die GroBe die-19. . 

ses Kippmomentes 
M~ ist unabhangig vom Lauferwiderstand r 2 • Es andert seine GroBe im umge-

max 

kehrten Sinne wie der Primarwiderstand r 1 und die Streuungen im Stander und 
Laufer. Die drei letztgenannten wirken auf Schwachung des Laufer- oder Nutz
flusses qJ2 hin und erzielen dadurch die Erzeugung einer kleineren EMK im Laufer 
und, da mit der EMK der Lauferstrom 12 abnimmt, auch eines kleineren M~. 
Die Drehmomentenlinie muB also niedriger liegen. Dagegen kann bei groBer werden
dem r 2 vom Motor ein gleichgroBes Drehmoment erzeugt werden, wenn, wie die 
Gleichung 

(1) 

erkennen laBt, das Produkt aus NutzfluB und Lauferstrom konstant bleibt. Diese 
Bedingung kann unter VergroBerung der Schltipfung erftillt werden. Es wird hierbei. 
im Laufer eine hohere EMK induziert, welche das Zustandekommen des erforderlichen 
Stromes ermoglicht. Der Lauferwiderstand ist hiernach ohne EinfluB auf die GroBe 
des M~, andert aber die zugehOrige Schltipfung. 

1st das hochste Drehmoment erreicht, so nimmt bei steigendem 8 das Dreh
moment wieder ab ("labiler" Teil der Drehmomentenlinie), urn bei Stillstand (8 = 1) 
einen bestimmten positiven Wert zu erreichen. (Hierzu sei nebenbei bemerkt, daB 
beim Einphasenmotor fUr 8 = 1 M~= 0 wird, unter welchen Umstanden ein An
lauf des Einphasenmotors ohne Hilfseinrichtung [Kunstphase, Anwurfmotor] un
moglich ist.) 

Wird die positive Schltipfung 8 > 1, so nahert sich M ~ asymptotisch dem 
Wert Null. In diesem Wirkungsbereich muB der Laufer unter mechanischer Arbeits-
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zuflihrung von auBen gegen das Drehfeld bewegt werden. Der Motor wirkt als 
Bremse; man bezeichnet ihn daher in diesem Bereich als Bremsdynamo. Praktisch 
ist dieser Zustand bei Kafigankermotoren bedeutungslos, da er infolge der eintretenden 
hohen Erwarmungen hier keine Anwendung findet. 

Treibt man dagegen den Laufer von auBen libersynchron an, ist also 8 < 0, 
d. h. negativ geworden, so kann die Maschine Leistung an das Netz abgeben und ist 
dann als Generator tatig. Hierbei muB das N etz gleichzeitig von einer Synchronmaschine 
gespeist werden, die als "Takthalter" den fUr die Erregung des Asynchronmotors er
forderlichen Blindstrom zu liefern hat. Das Drehmoment ist negativ. Die Gestalt 
der Drehmomentenlinie ist ahnlich dem urn den Synchronismus-Nullpunkt in der 
Bildebene urn 180 0 gedrehten positiven Ast. Die Abmessungen sind andere; der 
negative Hochstwert des Drehmomentes - M ;max ist dem absoluten Werte nach 
groBer als der positive_ 

1m vorliegenden Falle lenkt das Gebiet der Drehmomentenlinie, in welchem 
die Maschine als Motor lauft, besondere Aufmerksamkeit auf sich. Es wird begrenzt 
durch 8 = 1 und 8 = O. Dieser Teil wurde in der Fig. 1 durch eine starkere Linien
fUhrung besonders kenntlich gemacht. 

Wird eine im stabilen Arbeitsbereich laufende Asynchronmaschine innerhalb 
der zulassigen Grenze starker belastet, so nimmt unter Schllipfungserhohung die 
GroBe des Drehmomentes zu und die Maschine lauft unter neuen Gleichgewichts
bedingungen wei ter. 

1st das Belastungsmoment groBer als das Anlaufmoment (im Stillstand), so 
kommt der Motor liberhaupt nicht zum Anlaufen. Wird das Belastungsmoment 
wah rend des Anlaufens im labilen Bereich der Drehmomentenlinie plOtzlich tiber 
das jeweilige Motordrehmoment erhoht, so muB der Motor wieder zum Stillstand 
kommen, da hier mit steigender Schllipfung eine Erhohung des Motordrehmomentes 
nicht stattfindet. Nur dann, wenn das Belastungsmoment in diesem Teil stets kleiner 
als das Motordrehmoment ist, kann ein Anlauf stattfinden. 

Durch besondere Kunstgriffe ist es moglich, auch im labilen Teil einen Gleich
gewichtszustand zu schaffen. Man braucht nur den Versuchsmotor mit einer solchen 
Maschine zu kuppeln, deren Verbrauchsdrehmomentenlinie einen steileren Ver
lauf als das erzeugte Drehmoment hat. Diese Bedingungen werden z. B. vom Ventila
tor und von der GleichstromnebenschluBmaschine erfiillt. 

Wahrend allgemein betrachtet ein Asynchronmotor ohne Hilfsmittel im labilen 
Teil nicht dauernd zu laufen vermag, wird doch bei Motoren mit Kafiganker manch
mal auBer del' angenahert synchronen noch eine weitere ganz geringe stabile Dreh
zahl beobachtet Bei geschickter Wahl des Bremsmomentes und auBerem Antrieb 
del' Maschinen tiber die zuerst beobaehtete stabile UmlaufzahLhinaus kann gelegent
lich sogar noch ein zweiter und dritter ahnlicher Punkt festgestellt werden. Diese 
Erscheinung des anormalen stabilen Laufes bei einer verhaltnismaBig kleinen Umlauf
zahl nennt man das "Schleichen"., 

Da ein stabileI' Lauf bei annahernd gleichbleibendem Belastungsmoment nul' 
dann moglich ist, wenn bei z uneh mender Schliipfung ein Steige n del' Dreh
momentenlinie stattfindet, so muB an den Schleichstellen in del' Drehmomentenline 
ein Wendepunkt bzw. eine Sattelbildung vorliegen, die durch den Heylandkreis 
unberlicksichtigt bleibt und durch zusatzliche Drehmomente verursacht wird. 

In der Fig. 1 sind zwei zusatzliche Drehmomentenlinien (lJ!Idz-Linien) dargestellt. 
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Die ausgezogene zeigt die Eigentiimlichkeit einer Drehstrom-, die gestrichelte die 
einer Einphasen-Drehmomentenlinie. Beide Arten konnen bei ein und demselben 
Motor gleichzeitig auftreten. In a und b befindet sich der Motor mit den erzeugenden 
Zusatzfeldern in Synchronismus. Die algebraische Addition der Hauptlinie mit den 
zusatzlichen ergibt bei Beriicksichtigung der Momentenverluste durch Luft- und 
Lagerreibung die gestrichelte (resultierende) Linie Md res ' Sie weist im Beispiel 
zwei Sattelbildungen auf. Diese konnen bei geniigender GroBe sogar die Abszissen
achse in mindestens zwei Punkten schneiden. Der Motor muBin diesem FaIle nach 
dem Uberschreiten des ersten dieser Punkte zeitweise als Generator laufen und kann 
nur dann weiter unter iibHchen Verhaltnissen auf Geschwindigkeit kommen, wenn 
man ihn von auBen soweit beschleunigt, daB er bei kleinerer Schliipfung wieder in 
das Gebiet der positiven Drehmomente kommt. Ein Schleichen kann schon friiher 
eintreten; es braucht das zusatzliche negative Drehmoment nur so groB zu sein, 
daB das resultierende 111 dres kleiner wird als das Widerstandsmoment des anlaufenden 
Motors, das sich aus Belastungs- und Reibungsmomenten zusammensetzt. Kommen 
die synchronen Punkte eines groBen und eines kleinen zusatzlichen Drehmomentes 
sehr nahe aneinander zu liegen, so kann ihre Addition mit einer steil verlaufenden 
Hauptmomentenlinie eine resultierende Linie ergeben, die, wie das die Fig. 1 er
kennen laBt, einen verwischten Charakter aufweist. Die Untersuchung einer so 
entstandenen Drehmomentenlinie ist schwierig. Die Zahl der Sattel und deren 
synchrone Umlaufzahl kann nicht genau bestimmt werden. Messung und Rechnung 
weisen scheinbare Abweichungen auf, die sich nicht zu widersprechen brauchen. 

Die Erscheinung des Schleichens kann n ur bei Motoren mit Kafigankern auf
treten. Nur in dessen Staben konnen induzierte zusatzliche EMKe einen Ausgleieh 
finden und dadurch, wie spater gezeigt werden wird, die zur Bildung zusatzlicher 
Drehmomente erforderlichen zusatzlichen Strome entstehen. J eder Stab kann 
unabhangig von allen anderen Staben von mehreren iibergelagerten Stromen durch
£lossen werden, die belie big nach GroBe, Phase und Frequenz veranderlich sind. 
Dagegen werden im Phasenanker die in den Leitern induzierten zusatzlichen EMKe 
infolge der zwangsweisen Hintereinanderschaltung der Stabe gegenseitig restlos auf
gehoben, Sie konnen somit nicht den fUr die Bildung zusatzlicher Drehmomente 
erforderlichen zusatzlichen Strom hervorrufen, so daB ein Schleichen nicht eintreten 
kann. 

In den nachsten Abschnitten solI versucht werden, die verschiedenen Ursachen 
zu behandeln, die in der Drehmomentenlinie zu Sattelbildungen fiihren k6nnen . 

.B. Die Ursachen des Schleichens. 

1. Von der Nutung unabhangige Sattelbildungen. 
0\:) Der EinfluB der zeitlichen nnd raumlichen Oberfelder. Das theore

tische Verhalten der Asynchronmotoren kann fUr deren gesamtes Arbeitegebiet zeich
nerisch aus dem Heylandkreis ermittelt werden. Dieser gilt streng nur fUr sinus
formig veranderliche Spannungen, Strome und Fliisse. In der Praxis kann ohne 
weiteres auch in der sonst als storungsfrei angenommenen Maschine mit Abweichungen 
im Verlauf des Drehmomentes yom theoretisch ermittelten gerechnet werden, denn 
kein Netz ist in der Lage, ihr eine reine sinusformige Spannung aufzudriicken. 
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Die aufgedruckte, nichtsinusformige Spannung kann in eine Grundwelle und 
eine Reihe Oberwellen zerlegt gedacht werden. Diese Oberwellen erzeugen im Asyn
chronmotor zeitliche Oberfelder, die sich in gleicher oder gegenlaufiger Richtung 
mit dem Grund- odeI' Hauptfelde bewegen. Ihre Geschwindigkeit hangt von der 
Ordnung der Oberwelle abo Beriicksichtigt man, daB zur Speisung neuzeitlicher 
Mehrphasennetze fast ausschlieBlich dreiphasige Drehstromgeneratoren Verwendung 
finden, deren Phasen zur Vermeidung von Ankerausgleichstromen 3., 9. usw. Ord
nungen in Stern geschaltet sind und daB Unsymmetrien in der Spannungslinie durch 
den Aufbau der Maschine vermieden werden, so laBt sich die Ordnung c der moglichen 
zeitlichen Oberwellen aus del' Gleichung 

c = (2xm± I) (2) 

bestimmen. Hierin bedeutet m die Zahl der Motorphasen und x eine beliebige positive 
ganze Zah1. 

Die G r n n d well e des Dr e h f e Ide s legt wahrend einer Peri ode den Weg einer 
doppelten Polteilung gleich '2Tp zuruck. Hat die Maschine 2 p Polpaare, so wird 
die Grundwelle des Feldes bei einer Frequenz von VI Perioden in der Sekunde mit 
der minutlichen Drehzahl n 1 umlaufen. Es ist: 

(3) 

Bewegt sich der Laufer mit einer, del' Grundwe11e des Drehfeldes gleichen 
Geschwindigkeit, so befindet er sich mit demselben in Synchronismus und es konnen 
in den Lauferstaben keine von der Grundwelle abhangigen EMKe induziert werden. 
Da dann im Laufer auch keine Strome flieBen, so wird nach Gleichung (1) das Dreh
moment gleich Null. 

Auch die von den hoheren Harmo nischen der a ufgedruc kten Spann ung 
hervorgerufenen Oberwe11en des Drehfeldes erzeugen im Laufer Strome, und 
zwar sind auch diese so gerichtet, daB sie auf die Oberfelder selbst schwachend ein
wirken. Bewegt sich del' Laufer mit den schneller als das Grundfeld umlaufenden 
zeitlichen Oberfeldern synchron, so erzeugen diese keine Lauferstrome und keine 
zusatzlichen Drehmomente. 

Die groBten Betrage erreicht ein Drehmoment in Nahe der synchronen Bewegung 
von Laufer und Feld. Fur die im gleichen Sinne mit dem Hauptfelde laufenden Ober
felder ist die synchrone minutliche Umlaufzahl des Laufers 

60· (VI· c) 
no = ----- = n 1 • c 

p 
( 4) 

und fur die gegenlaufigen 
60·(v1 ·c) 

no = ---- - n 1 = n 1 • (c - 1). 
P 

(5) 

Diese Punkte liegen fur die behandelten Zusatzmomente zu weit auBerhalb des 
praktischen Arbeitsgebietes, urn fur gewohnlich noch einen entscheidenden EinfluB 
auf den Gang des Motors ausiiben zu konnen. Bei stark ausgepragten zeitlichen 
Oberfeldern kann abel' durch diese eine im Stillstand und Synchronismus doch noch 
merkliche Verschiebung des Luftspalt-Drehmomentes je nach Richtung del' Ober
feldbewegung nach oben oder unten bewirkt werden. Ein sonst schon schwach zum 
Schleichen neigender Motor kann dann durch Verringerung des nutzbaren Dreh
momentes vollends zum Schleichen gebracht werden. 
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Die Form der zeitlichen Oberfeld-Zusatzdrehmomentenlinie wird im Drehstrom
motor derjenigen eines Drehstrommotors entsprechen, d. h. es wird bei der auf das 
Oberfeld bezogenen Schliipfung 8e = 1 das zusatzliche Drehmoment einen be
stimmten positiven Wert haben. 

Neben den betrachteten zeitlichen Oberfeldern treten im Luftspalt noch 
raumliche Oberfelder auf. Ihre Entstehung kann auf die Abflachung des Feldes 
zuriickgefiihrt werden. Diese Abflachung entsteht besonders in stark gesattigten 
Maschinen infolge der verschiedenen ortlichen Leitfahigkeit des magnetischen Kraft
linienweges der Zahneschicht. Die so entstandene Feldlinie laBt sich wieder in ein 
Grundfeld und eine Reihe Oberfelder zerlegen. Die ortlichen Oberfelderunterscheiden 
sich aber von den zeitlichen durch ihre stets synchrone Bewegung mit dem Grund
felde. Ihr Vorhandensein ist daher ohne Bedeutung fUr die Drehmomentenbildung. 

Den hier geschilderten Unterschied zwischen zeitlichen und raumlichen Ober
feldern hat Arnold in seinem Werk "Die Induktionsmaschinen" noch nicht streng 
durchgefiihrt. Kloss hat inseinen Vorlesungen als erster auf die grundverschiedenen 
Eigenschaften der zeitlichen und ortlichen Oberfelder besonders hingewiesen. 

fJ) Die Phasenablosung. DasinDrehstrommotoren umlaufendeHauptdrehfeld 
ist seiner GroBe und Form nach nicht konstant, sondern periodischen Schwankungen 
unterworfen, deren GroBe in erster Linie von der Phasenzahl m1 und im geringeren 
MaBe von der Zahnung in Stander und Laufer abhangt. Die Frequenz dieser Schwan
kungen ist durch die Phasenzahl des Standers und die Netzfrequenz festgelegt. 

Fiihrt im Dreiphasenmotor die Phase ,,1" den Hochstwert des Stromes J 1 , 
max 

so fiihren nach dem Sinusgesetz im gleichen Augenblick die in der Drehrichtung 
raumlich folgenden Phasen ,,3" und ,,2" den Strom 0,5 J 1 • Das Feld entspricht 

max 
dem in Fig. 2 dargestellten, spater erlauterten Treppendiagramm, dessen Form 
einem Fiinfeck ahnelt. 

Nachdem der Strom in Phase ,,1" den Wert 1 erreicht hat, nimmt er wieder abo 
Gleichzeitig wachst der Strom in Phase ,,3", wogegen er in Phase ,,2" allmahlich 
auf Null sinkt. 1m Augenblick seines Durchganges durch Null betragt die GroBe 
der Strome in den Phasen ,,3" und ,,1" je 0,866 des Hochstwertes. Das Feld weist 
jetzt die in Fig. 3 dargestellte Trapezform auf. 

Nach Verlauf der Zeit des sechsten Teiles einer Grundperiode hat nun der Strom 
in Phase ,,3" den Wert 1 erreicht; die Strome in den Phasen ,,2" und ,,1" betragen 
je 0,5 J 1 • Die Form des Feldes ist mit der zuerst betrachteten identisch. Es 

max 
hat jedoch eine raumliche Verschiebung des Hauptfeldes urn die Breite einer Spulen-
seite, entsprechend ql Nuten (ql = Zahl der Standernuten pro Pol und Phase) statt
gefunden. 

Die notwendige Folge der wechselnden Feldform sind Schwankungen des Feldes, 
die auf die Lauferwicklung in ahnlicher Weise wie Oberfelder wirken. Da nach je 
ql Nuten immer wieder die gleiche Form des Hauptfeldes entsteht, so besitzt das Ober
feld an diesen Stellen immer das gleiche Vorzeichen und die gleiche GroBe. Es ent
spricht SOlnit die Breite einer Spulenseite einem vollen Wechsel des Oberfeldes. 
Die Ordnung des Oberfeldes ergibt sich aus der innerhalb einer doppelten Hauptpol
teilung liegenden Anzahl primarer Spulenseiten 2 mI' 

Aus dieser Beziehung laBt sich eine Art Synchronismus zweiten Grades durch 
folgende Betrachtung ableiten. 
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Bei I:<treng synchroner Bewegung von Laufer und Feld befinden sich beide s t e t s 
inder gleichen relativen Lage zueinander. Eine Art Synchronismus zweiten Grades 
wird nun gebildet, wenn diese Gleichheit der gegenseitigen relativen Lage gleich
zeitig sowohl fiir das Haupt- als allch fiir das vorerwahnte Oberfeld nach voriiber
gehender Unterbrechung periodisch wiederkehrt. Diese Bedingung wird erfiillt, wenn 
in der Zeit, in welcher der Laufer an einer Spulenseite voriibergleitet, das Hauptfeld 
auBer der (einer Netzperiode entsprechenden) doppelten Polteilung, d. h. 2rp = 2m! 

Spulenseiten, ebenfalls noch die vom Laufer iiberwundene Strecke einer Spulenseite 
zuriicklegt. (Erfiillt wird sie iibrigens auch, wenn am gleichen Ort nach zwei und 
mehr Netzperioden ein Zusammentreffen im dargestellten Sinne erfolgt. Da hierbei 
die Zeiten des reinen, ununterbrochenen synchronen Laufes und dessen 'Virkungen 
abnehmen, so konnen die weiteren FaIle unberiicksichtigt bleiben.) Da hiernach die 
in gleichen Zeiten zuriickgelegten Wege fiir Hauptfeld und Laufer sich verhalten 

wie 2 m\ + 1 , so ergibt sich hieraus die "Satteldrehzahl der Phasenablosung" zu 

n1 

It'Ph = 2ml + l' (6) 

bei der Synchronismus zwischen Anker und Zusatzfeld vorhanden ist. In der Dreh
momentenlinie wird hierbei durch Hinzukommen zusatzlicher Momente eine Sattel
bildung entstehen. 

Beim Dreiphasenmotor wird unabhangig von allen Konstruktionseinzelheiten 
stets' bei 

n 1 n 1 

ns Ph =2 . 3 +I 7 

eine Sattlung vorhanden sem miissen. 

2. Von der Nutung abhangige Sattelbildungen. 

a) Der EinfluB der Standernutung. 

(7) 

Die magnetische Leitfiihigkeit der Zahneschicht ist nicht an allen Stellen gleich 
groB, sondern wiederkehrenden, von den Abmessungen der Zahne und Nuten ab
hangigen Schwankungen unterworfen. 

, Bei den folgenden Uberlegungen solI von der hier zu vernachlassigenden, ver
zerrenden Wirkung der Lauferzahnung abgesehen werden. 

Infolge der ortlich wechselnden magnetischen Leitfahigkeit drangen sich die 
Kraftlinien an den Standerzahnen zusammen und entlasten die Standernuten und den 
vor ihnen liegenden Teil des Luftspaltes, so daB in der Feldlinie Einsattlungen ent
stehen. Je groBer die ortliche Sattigung ist, desto groBer werden die absoluten 
Storungen der Luftspaltfeldlinie. 

Das Luftspaltfeld kann in der iiblichen Weise in ein Grund- und ein Zusatzfeld 
-letzteres "Standerzahnfeld" genannt - zerlegt gedacht werden. Das Zahnfeld ist 
ein raumlich feststehendes, mit der Netzfrequenz 1'1 pulsierendes Wechselfeld. Es 
unterscheidet sich jedoch grundsatzlich dadurch von einem gewohnlichen Wechselfeld, 
daB seine Wellen nicht in gleicher Phase schwingen, sondern untereinander eine Phasen
verschiebung aufweisen. Die Phasenverschiebung hangt von dem elektrischen Winkel 
der raumlichen Anordnung der zugehorigen Standerzahne abo Jeder Standerzahn 
bildet einen Zusatzpol, jede Standernut einen Zusatzgegenpol. Die doppelte Pol-
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teilung des Zusatzfeldes ist somit gleich cler Zahnteilung Tn,' Hieraus ergibt sich die 
Gesamtzahl der iiber den ganzen Maschinenumfang verteilten Zusatzpolpaare zu 

Zl=2p-ql-m1 , (8) 

worin Zl die Zahnezahl im Stander bedeutet. 
Wiirde das Standerzahnfeld ein gewohnliches Wechselfeld sein, so miiBte der 

Laufer sich zu diesem Felde in Synchronismus befinden, wenn er wahrend der Dauer 
einer Netzperiode die Strecke Tn, zuriicklegt. Das Hauptfeld legt in der gleichen 
Zeit 

t'=~=~~ 
'J'I n 1 P 

(9) 

die Strecke emer doppelten Hauptpolteilung gleich Zl = 2 ql - m1 zuriick. Es be-
. p 

findet sich wieder in der gleichen raumlichen Lage wie vor der betrachteten Be-
wegung. Bedingung fUr den Synchronismuszustand ist jedoch gemaB den auf Seite 89 
entwickelten Gedanken, daB jeder Lauferpunkt wieder in die alte gegenseitige 
Lage zum Zusatzfeld kommt. Es muB unbedingt wieder ein gleichgestaltetes Zusatz
feld der betrachteten Stelle gegeniiberstehen. Diese Bedingullg wird nur dann erfiillt, 
wenn das Hauptfeld in der gleichen Zeit auBer der doppelten Polteilung noch die 
vom Laufer zuriickgelegte Strecke Tn, iiberwindet. Es muB das Hauptfeld die Strecke 
(2 - qi . m1 + 1) . Tn, zuriicklegen, wahrend der Laufer eine Bewegung iiber nur eine 
Zahnteilung Tn, vollfUhrt. Es bewegt sich demnach der Laufer (2· qi . m l + 1) mal 

langsamer als das mit n i = VI - 60 Umdr. i. d. M. umlaufende Hauptfeld. 
p 

Hieraus ergibt sich die "Standersatteldrehzahl", d. h. diejenige Drehzahl, bei 
der in der Drehmomentenlinie ein vom Standerzahnfeld abhangiger Sattel ent
steht, zu 

( 10) 

Fiir die iibliche Dreiphasen-Dreilochwicklung kann nach Gleichung (10) ein 

Sattel bei etwa nss = 2 3 n~ = no I erwartet werden. Wie die spater beschrie-- . + 1 L 
benen Versuchsergebnisse zeigen, konnte nur an einem der drei untersuchten Motor
zusammenstellUngen (L.1.) ein derartiger Sattel beobachtet werden. Dieser wies 
jedoch infolge weiterer Einfliisse eine bedeutende GroBe auf. Hiernach scheint das 
Standerzahnfeld allein keinen groBen EinfluB auf die Verzerrung der Drehmomenten
linie 'auszuiiben. 

Zu einem etwas abweichenden Ergebnis kommt Kloss. 
Klo s s betrachtet jeden Standerzahn als kleinen Pol, der ein dem Hauptfeld 

iibergelagertes Zusatzfeld erzeugt. Fiir dieses Feld ist Tp = Tn,' ,Synchronismus 

besteht, 'wenn wahrend der Dauer einer Periode tl = ~ = ~~- der Laufer die 
VI p- n~ 

doppelte Strecke Tn, zuriicklegt. Die hierbei auftretende Geschwindigkeit bedingt 

1) Stiel findet fiir sein "Nutungsmoment" die Synchrondrehzahl zu n; =_6~1 __ , worin 
, . p·(n1 +1) 

7<1 die libel' 2 Tp verteilte Standerzahnezahl bedeutet. Setzt man n1 = 2 . q1 • Tn1 in obige Gleichung ein, 
so erhalt man den gleichen Wert fiir die Synchronzahl des Nutungsmomentes, wie er in Gleichung (10) 
fUr die Standersattelrlrehzahl abgeleitet wird. 
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nach Klo s seine "erste StandersatteIdrehzahI", die mit nss,k bezeichnet werden 
mage. Del' Weg einer Lauferumdrehung ist gleich Zl . Tn,' Die vom Laufer in einer 

Sekunde zuruckgeIegte Strecke ergibt sich zu ~(f' Zl . Tn,. Wahrendeiner Periode 

b d . k I W ns8,k Z 60 ') etragt er zunic ge egte eg --. . r . --~-- = ... T woraus liO 1 n, p' n I
n1 ' 

2p·n1 n 1 

nss1k =Zj-- mI' ql 

wird. 
Fur den Dreiphasenmotor mit Dreilochwicklung ergibt diese Gleichung eine 

I I nl n1 
erste Standersatte drehzah nss,k = 3. :3 = 9' 

Wird zum anderen mal jeder Standerzahn als Pol und jede Standernut als Gegen
pol eines weiteren, gleichfalls mit del' Netzfrequenz schwingenden Zusatzfeldes be
trachtet, so ergibt sich in ahnlich~r Weise, wie oben abgeleitet, eine "zweite Stander
satteldrehzahl" : 

n1 n 1 
Hierin Wle fruher ql = 3 und m 1 = 3 eingesetzt, ergibt nBS, k =2-=-3 ~-3 = 18 ' 

welcher Wert fast mit dem des Verfassers zusammenfallt. 

Zum gleichen Ergebnis flir die Synchrondrehzahl ~2 n1 - des vom Stander
. ql' m1 

zahnfeld erzeugten Zusatzmomentes kommt auch Punga. (E. u. M. 1912 S. 1017.) 

b) EinfluB der beiderseitigen NutenverhiiItnisse von Stander und Laufer. 

a) Die Entstehung von Zusatzpolen. Die folgenden Untersuchungen 
set zen einen sinusfarmigen Verlauf del' Spannungen und damit auch del' Kraft
flusse voraus. Das Eisen hat als sattigungsfrei zu gelten. 

Wahrend del' Bewegung des Laufers andert sich dauernd die gegenseitige Lage 
del' Stander- und Laufernutung. Als besonders bemerkenswert konnen zwei Augen
blicksfalle herausgegriffen werden: 

1. Es steht in del' neutralen Standerzone des A W -Druckdiagrammes eine 
Laufernut. 

II. Es steht in del' neutralen Stander zone des A W -Druckdiagrammes ein 
Lauferzahn. 

Diese beiden FaIle mussen weiter je nach del' GroBe del' Augenblickswerte des 
Standerstromes unter zwei Grenzbedingungen untersucht werden: 

a) del' Strom einer Phase weist seinen zeitlichen Hochstwert auf, 
b) del' Strom einer Phase ist gleich Null. 
Aus diesel' Zusammenstellung geht hervor, daB vier Untersuchungen Ia und 

Ib bzw. IIa und IIb erfolgen mussen. 
Bei synchroner Bewegung des Laufers mit dem Hauptfelde steht dauernd ein 

bestimmter Teil des Laufers, z. B. ein Zahn, in del' neutralen Zone. 
Wahrend eines von Synchronismus verschiedenen Laufes findet ein stetigel' 

Wechsel zwischen den vier bemerkenswerten Zustanden statt. In jedcm Augenblick 
sucht die Maschinc durch ein anderes Verhalten den wechselnden Bedingungen 
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Genlige zu leisten. Flir das betriebsmaBige Verhalten ist jedoch der aus den Einzel
untersuchungen ermittelte Mittelwert maBgebend. 

Untersuchung Ia. 

In der Fig. 2 ist die Anzahl der primaren Nuten pro Pol und Phase q1 gleich 3, 
die primare Nutenzahl Z1 = 36 und die sekundare Z2 = 40 gewahlt. Die eine Stander
phase fiihrt den zeitlichen Hochstwert des Stromes. Flir den Stander sei liber 2 Tp 

das Treppendiagramm gezeichnet, dessen Flache proportional dem Hauptflusse isL 

_ StaMer 
_ lailler 

,mIndel' 

i 
lalll"er 

I 
I 
I 
I 

lailrel'll. 
Unlersllclillng la 
Zr*.z, ' J&, Z,z .1;{J 

Fig. 2. Treppendiagramm fiir den Lamer L. 1. Untersuchung I a. 
2p = 4; Zl = 36; Zz = 40. 

Die Form des Treppendiagramins ist identisch mit der Form der idealen Feldlinie. 
Die neutrale Zone geht durch die Mitte der Spulenseite, welche den hochsten Strom 
fiihrt. 

Steht der neutralen Standernut eine Laufernut gegenliber, so wird in dieser 
auch der hochste zeitliche Lauferstrom J 2 flieBen. Die GroBe der Durchflutung 

max 

(Strom mal Stabe Z2) dieser Nut ergibt sich aus der Gleichung: 

J ·Z·Z 
(J . z ) = 1max _ 1 __ 1. 

2max 2 Z2 ( 11) 

Die Durchflutung der anderen Laufernuten andert sich mit dem Sinus des elek
trischen Winkels ihrer raumlichen Verteilung. 

'Wird in dasselbe Bild auch das Laufertreppendiagramm eingezeichnet, so muB 
dieses dem ersten flachengleich sein, wenn nur jene Komponente des Primarstromes 
betrachtet wird, welche dem Sekundarstrom das Gleichgewicht halt. Es ist also 
hier J 1 gleich dem auf die Standerseite bezogenen Lauferstrom J; zu setzen. 

Wie Fig. 2 zu erkennen gibt, fallen die UmriBlinien der beiderseitigen Treppen
diagramme nicht genau zusammen, sondern liberragen einander abwechselnd. Da 
die Treppendiagrammordinaten den magnetischen Potentialen an den betreffenden 
Maschinenstellen proportional sind, so geht aus dieser Erscheinung hervor, daB 
zwischen zwei gegenliberliegenden Zahnen des Standers und Laufers allgemein ein 
Potentialunterschied vorhanden ist. Als Folge mlissen ortliche Ausgleichfllisse auf
treten, die von Zahn zu Zahn ihre Richtung und GroBe andern. Die GroBe des ort
lichen Ausgleichflusses ist proportional den UberschuBflachen, wobei allerdings nur 
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diejenigen Teile zu berlicksichtigen sind, die beiderseitig zwischen Zahnflachen zu 
liegen kommen. An den Stellen, wo einem Zahn eine Nut gegeniiber steht, ist die 
magnetische Leitfahigkeit infolge des groBen Luftweges so gering, daB der liber
schiissige, kleine AW-Druck zur Durchtreibung eines nennenswerten Zusatz£lusses 
durch den Luftspalt hindurch nicht geniigt. In Fig. 2 sind in der linken Halfte des 
Treppendiagramms diese ftir die Bildung der Ausgleich£ltisse in Frage kommenden 
Teile der UberschuB£lachen durch engere Strichelung kenntlich gemacht. Da solche 
Einzelheiten im Druck schlecht wiedergegeben werden, so ist hiervon an anderen 
Stellen Abstand genommen worden. 

Die UberschuB£lachen haben als solche einen anderen MaBstab als die Gesamt
£lachen. Haupt£luB und AusgleichfluB sind phasenverschoben. Ihr MaBstab kann 
fUr jede beliebige Laufergeschwindigkeit aus der GroBe der Diagrammflache und der 
zahlenmaBigen Starke des zugehorigen Flusses ermittelt werden. Der letztere Wert 
kann im Heylandkreis (s. Fig. 18) abgegriffen werden. Die Richtung der Ausgleich
£ltisse ist durch die relative GroBe der magnetischen Potentiale gegeben. 

Werden die Ausgleich£ltisse ihrer GroBe und Richtung nach in den Luftspalt 
eingezeichnet, so fallt deren zickzackartiger Verlauf ins Auge. Man nennt diese 
Erscheinung, da sie ihr Dasein einer Streuung verdankt, die "Zic kzac kstreu ung". 
Ihr Vorhandensein hat eine Reihe Sattelbildungen zur Folge. 

1st die Anzahl der in einen Zahn eintretenden Zickzacklinien groBer als die der 
austretenden, so wird der UberschuB durch den Zahn in das Joch eindringen. 1m 
anderen Falle muB aus dies en ein entsprechender FluB durch den Zahn hindurch 
in den Luftspalt tibertreten. 1m allgemeinen kehrt ein Teil der eintretenden ortlichen 
Zickzackstreuung schon innerhalb eines Zahnes urn und nur ein Rest durchsetzt 
das Joch, urn nach Umschlingung einer oder mehrerer Nuten an anderer Stelle wieder 
in den Luftspalt zurtickzutreten. 

Es zeigt sich also, daB die Ungleichheiten der beiderseitigen A W -Druckdiagramme 
als unabwendbare Nebenerscheinung Zusatzfltisse in den Zahnen zur Folge haben. 
In Wirklichkeit werden die scharfen Kanten der Treppendiagramme eine Abrundung 
oder Verschmierung erfahren, die eine Abweichung der Zusatzfltisse in Form und 
GroBe von den errechneten Wert en veranlassen. 

In der neutralen Zone der A W -Druckdiagramme der Fig. 2 stehen sich gerade 
zwei Nuten gegentiber. In den rechts von ihr stehenden Lauferzahn flieBt ein zu
satzlicher FluB hinein. Diese Richtung moge entsprechend der Richtung des Haupt
flusses positiv genannt werden. 

Untersuchung lb. 
In Fig. 3 sind die beiden Treppendiagramme ftir den zweiten Grenzzustand 

der Stromverteilung dargestellt. Die Phase ,,1", die frtiher den Strom J 1 fUhrte, 
max 

wird jetzt nur noch von 0,866 dieses Betrages durchflossen. Die gleiche Hohe besitzt 
der Strom in der Nebenphase ,,3". In Phase ,,2" ist er gleich Null. Die neutrale 

Zone erscheint raumlich urn ~1 in Richtung des beweglichen Hauptfeldes nach 

rechts verschoben. In ihr steht gerade eine Laufernut. Statt der Ftinfeckform 
besitzt das fiktive Stander- bzw. Lauferfeld, kurz Hauptfeld genannt, jetzt die Form 
eines Trapezes. 

Die Untersuchungen IIa und IIb ftihren zu ahnlichen Treppendiagrammen. 
Auf ihre Wiedergabe kann hier verzichtet werden. 
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_ ffa'nder 
_ Lal1fer 

Lal1fer LI. 
Vnfersl1cfll1ng Ib 
Zrl,.iZ, .JG;zz ·I,Q 

Fig. 3. Treppendiagramm fiir den Laufer L. I. Untersuchung I b. 

Durch die ungleiche GroBe del' in einen Zahn ein- und wieder austretenden 
Zickzackstreuung entstehen, wie bereits festgestellt werden konnte, innerhalb der 
Zahne ortliche zusatzliche Fhisse, deren GroBe und Richtung von Zahn zu Zahn 
verschieden ist. Die zusatzlichen Fliisse konnen durch gleichwertige Zusatzpole er
setzt gedacht werden. 

Fig. 4. 
Zusatzfeldverteilung. Laufer L. 1. In der neutralen Zone steht eine Laufernut. 

In Fig. 4 sind die in den Lauferzahnen auftretenden und aus den Fig. 2 und 3 
ermittelten iusatzlichen Fliisse in Gestalt von rechteckigen Feldern iiber den ge
streckten mittleren Luftspaltumfang aufgetragen. Die ausgezogenen Linien gelten 
fiir die Untersuchung unter Beriicksichtigung der Nutenoffnungen. Die gestrichelten 
Linien zeigen zum Vergleich das Zusatzfeld, wie es unter Vernachlassigung del' 
Nutenoffnungen ermittelt wird. Die Ergebnisse der Untersuchungen IIa und IIb 
fiihren zu ahnlichen Feldbildern, die in del' Fig. 5 dargestellt sind. 
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Die ersten Schaulinien del' beiden Fig. 4 und 5 gelten fiir den ersten Grenzzu
stand del' Stromverteilung, wo die Phase ,,1" den Hochstwert des Stromes fiihrt, 
und die darunter gezeichneten Schaulinien fiir den zweiten Grenzzustand, wo del' 
Strom del' Phase ,,2" gleich Null ist. 

1st die Anzahl del' Zahne des Standel's und des Laufers durch 2 p teilbar, so 
miissen, wie im Beispiel, vier Zusatzfeldverteilungsbilder entworfen werden. Die 
Zahl diesel' Untersuchungen vermindert sich auf zwei, wenn del' Laufer eine ungerade 
Zahnezahl besitzt. In diesem FaIle wird gegeniiber del' untersuchten neutralen Zone 
auf del' anderen Seite del' Masehine (also urn raumliche 180 0 weiter) ein zweiter Sonder
fall eintreten und bei del' Untersuchung des einen Falles ohne weiteres mit beriick-

I 
I 

~ 
~ 
r~·-r'----. I 
I I 
i i 
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j~"",t~ 
I~ 
1~ 

~--~ 

I • ~ 'j 

Fig. 5. 

Jl'h omiJx. 
Unterstlchtlnglla pz · 6,0,(70.0; 

i , 

Zusatzfeldverteilung. Laufer L. I. In del' neutl'alen Zone steht ein Laufcrzahn. 

sichtigt. So steht beispielsweise in Fig. 16 bei einem Laufer "L. II" mit Z2 = 57 

Zahnen in del' linken neutralen Zone eine Laufernut und in del' rechten ein Laufer
zahn. Ebenso geniigen zwei Untersuchungen, wenn die Lauferzahnezahl derart gewahlt 
wird, daB gleichzeitig in e in e I' del' neutralen Zonen des A W -Druckdiagrammes die 
Mitte einer Laufernut und in del' f 0 1 g end e n odeI' ii b e rf 0 1 g end en die Mitte 
eines Lauferzahnes zu stehen kommt. 

Allgemein betrachtet, andert das Zusatzfeld von Zusatzpolteilung zu Zusatz
polteilung seine Form und GroBe. Zwei nebeneinanderliegende Zusatzpole gehoren 
fiir gewohnlich nicht zusammen; del' entsprechende Gegenpol von gleicher GroBe 
und Formist dann auf del' anderen Symmetriehalfte del' Maschine zu suchen. Diesel' 
Umstand zeigt, daB, von Sonderfallen abgesehen, mindestens fiir eine ganze Symmetrie
halfte die Zusatzfeldverteilungslinie zu zeichnen ist. Die iiber den Maschinenumfang 
verteilten zusat;dichen Pole rufen ahnlich den Feldoberwellen del' entspl'echenden 
Ordnung gleichfalls zusatzliche Drehmomente hervor. 

Bei den zu untel'suchenden vier ausgezeichneten Grenzzustanden kann aus 
jeder del' Zusatzfeldverteilungslinien eine neue zusatzliche Polpaarzahl ermittelt 
werden, womit ehenso viele Satteldrehzahlen gegeben sind. Wahrend del' Bewcgung 
findet ein daucrndcr Uhergang aUA dem cincn in den anderen Zustand statt. In 
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jedem Augenblick will die Maschine entsprechendder zusatzlichen Polpaarzahl 
mit einer anderen Geschwindigkeit laufen und entsprechend der wechselnden GroBe 
des Zusatzfeldes ein anderes Zusatzmoment bilden. Aber keine dieser Einzeler
scheinungen kommt zur vollkommenen AusbiIdung. Sie aIle wirken zusammen und 
ftihren zu einem gemeinsamen Mittelwert, der dann allein ftir die Wirkungsweise 
der Maschine in Betracht kommt. 

Eine nahere Betrachtung der in Fig. 4 und 5 dargestellten zusammengehorigen 
Verteilungslinien des zusatzlichen Feldes zeigt, daB die Entstehung der zusatzlichen 
Pole von zweifacher Wirkung sein kann. Erstens wird die Anzahl der Zusatzpole 
Veranlassung zu einer Sattelbildung geben; zweitens muB auch eine eventuelle 
drehende Bewegung des ganzen Systems der Zusatzpole eine weitere Sattlung hervor
rufen. 

Wird vorlaufig von der kleinen Drehbewegung des Zusatzpolsystems abgesehen, 
d.h. betrachtet man die Pole als im Raume stillstehend, so zeigt sich, daB die Zusatz
pole keineswegs etwa mit ruhenden Gleichstrompolen verglichen werdendtirfen. 
Sie andern gesetzmaBig in stets wiederkehrender Reihenfolge, jedoch mit einer von 
der Drehzahl des Hauptfeldes und des Laufers abhangenden Geschwindigkeit, ihre 
Form und GroBe. Diese Bedingungen konnen durch ein Wechselfeld erfUllt werden, 
welches beim Durchgang durch den Nullwert, d. h. nach jeder Halbwelle, umgeschaltet 
wird. Hierbei tritt eine Erscheinung ein, die einer Verdoppelung der Polpaarzahl 
gleichkommt. Es wird bei einer aus der mittleren Zusatzpolpaarzahl ermittelten 
halben Drehzahl eine Sattlung entstehen. 

Nennt man die aus den vier Untersuchungen errechnete mittlere Anzahl der 
tiber den ganzen Maschinenumfang verteilten Zusatzpolpaare P:m , so erhalt man 
eine "Satteldrehzahl der Zusatzpolbildung" bei 

')/1. 60 
n. - z p = 2 . P;m • (12) 

Wesentlich handlicher wird die Gleichung (12), wenn nicht pL, sondern PZm ' 
die Anzahl der Zusatzpolpaare fUr die doppelte Hauptfeldpolteilung 2Tp , eingesetzt 
wird. Gleichung (12) verwandelt sich dann in 

')/1. 60 n 1 ns-z p = ---- = -~--~~. 
2 P • PZm 2 . PZm 

( 13) 

Fiir den als Beispiel angefiihrten Motor ergibt sich dann unter Vernachlassigung 
des Einflusses der Nutenoffnungen 

1500 
ns-z p = ~ = 150 Uml.jMin., 

und unter Beriicksichtigung der Nutenoffnungen 

1500 
ns-z p = ~ = 188 Uml.jMin. 

Man kann das zusatzliche Feld als ein Oberfeld betrachten, dessen Ordnung 
gleich der Anzahl der tiber 2Tp gebildeten zusatzlichen Pole ist. Wird 

Z2 _ ') 
2Pzm' P - ~, 

(14) 
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1:10 hat der Kafiganker, der in jeder Nut nur einen Leiter fiihrt, fiir jede Halbwelle 
des Oberfeldes, d. h. hier fiir jeden Zusatzpol, einen Stab. Jeder einzelne Stab des 
Kafigankers verhaIt sich wie eine einachsige Lauferwicklung im Hauptfelde eines 
Drehstrommotors. Gorges fand zuerst bei Drehstrommotoren mit einachsiger 
Lauferwicklung die Moglichkeit des Auftretens einer weiteren Sattlung bei etwa 
der halben Drehzahl des ersten Sattels. 

Die Ausbildung eines groBen zusatzlichen Feldes kann unter solchen Umstanden 
sehr begiinstigt werden. Ja, es kann so groB werden, daB in der Nahe der synchronen 
Drehzahl des Laufers mit dem zusatzlichen Felde das negative Drehmoment so stark 
anwachst, daB das yom erzeugten ideellenHauptdrehmoment nacd hessen algebraischen 
Addition mit dem Zusatzdrehmoment iibrigbleibende Hochlaufmoment nicht mehr 
geniigt, um das ihm entgegenwirkende Reibungs- und Widerstandsmoment zu iiber
winden und den Motor zum Anlauf zu bringen. Der Motor wird hierdurch gezwungen, 
nicht nur unter Last, sondern moglicherweise sogar schon im Leerlauf zu schleichen. 

Einen Schritt weiter geht Weidig in seiner Arbeit "Die Wechselstrominduktions
maschine mit einachsiger Sekundarwicklung", indem er nachweist, daB unter gleichen 
Bedingungen nicht nur bei to sondern auch bei }, t. -!- usw., kurz bei allen ein
fachen Teilen der synchronen Drehzahl, also hier des Grundsattels, eine weitere Sattel,
bildung in Erscheinung treten kann. Unter den vorliegenden besonderen Bedingungen 
diirfte ein neuer Sattelnur noch bei i-' ns - zp gebildet werden, da bei den sehr nahe 
aneinanderliegenden weiteren rechnerischen Satteldrehzahlen die ohnedies schon 
kleinen Sattlungen eine gegenl;leitige fast ~estlose Aufhebung finden. 

Unter Beriicksichtigung des Gesagten kann die Gleichung (13) auf die besondere 
Form 

(15) 

gebritcht werden, worin x jede positive ganze Zahl bedeutet. 
Die in diesem Abschnitt untersuchten zusatzlichen Drehmomentenlinien haben 

einphasigen Charakter. Ihr EinfluB auf das Verhalten des Motors beim Anlauf kann 
bedeutend sein. 

(3) Die Bewegung der Zusatzpole. AnlaBlich der Untersuchung des Ein
flusses der "Phasenablosung" wurde gezeigt, daB das Ersatzfeld der Phasenablosung 
wahrend der Dauer einer ganzen Hauptwelle 4ml mal das Vorzeichen wechselt. 
Wahrend das primare Treppendiagramm, wie die Fig. 2 und 3 erkennen lassen, 
abwechselnd seine Form andert, kann die Form des nur wenig beweglichen sekundaren 
Treppendiagrammes als gleichbleibend gelten. Es wird also in der gleichen Zeit 
auch das mittlere Zusatzpolsystem 4 ml mal sein Vorzeichen andern. Die Anzahl 
der tiber 2Tp infolge der Verschiedenheit der magnetischen Potentialunterschiede 
entstehenden Zusatzpole ist jedoch im allgemeinen von 4 ml verschieden. Als unab
wendbare Folge dieser sich scheinbar widersprechenden Bedingungen muB ein Wan
dern des ganzen Zusatzpolsystems in einer bestimmten Richtung eintreten (man 
betrachte hierzu die im vorigen Abschnitt in den Fig. 4 und 5 dargestellten Zusatz
-feldverteilungslinien). 

1st 2 PZm < 4 ml , so wird eine Rtickwanderung des Zusatzfeldes um den Unter
schied 4 ml - 2 PZm stattfinden. Der synchron laufende Anker bewegt sich dann 
mit einer negativen Drehzahl, d. h. in entgegengesetzter Richtung zum Hauptfeld. 

VeriilfenUichungen aus dem Siemens-Konzern I, 3, 7 
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In der unten wiedergegebenen Bewegungsgleichung (16) erscheint aus diesem Grunda 
auf der rechten Seite vor dem Bruchstrich ein Minuszeichen. 

Das in Fig. 4 fUr eine bestimmte Stellung des Laufers zur neutralen Zone dar
gestellte Zusatzfeld veranschaulicht in iibersichtlicherWeise dessen riicklaufige Be
wegung. Die Zahl der iiber 2Tp verteilten Zusatzpole ist gleich 10, also kleiner als 4 mI. 

Die besonderen NutE-lnverhaltnisse des Standers und des Laufers bedingen im 
vorliegenden FaIle ein auBerst einfaches und gleichmaBiges Bild der Zusatzfeldver
teilung. Allgemein braucht die Breite der Polteilung des Zusatzfeldes, wie z. B. 
Fig. 5 erkennen laBt, nicht durchweg eine gleich groBe zu sein; sie kann starken 
Schwankungen unterworfen sein. 

1st PZm > 4 m l , so tritt der umgekehrte Fall der Vorwartsbewegung des Zusatz
feldes ein . 

. Das riicklaufige (inverse) als auch das mit dem Hauptfelde gleichlaufende Zusatz
feld muB nach friiheren Darlegungen ein weiteres zusatzliches Drehmoment erzeugen, 
welches die eigentiimliche ]'orm der Md - Linie eines Mehrphasenmotors haben 
wird. 

Die synchrone Drehzahl der Zusatzfeldbewegung n s - Zb kann aus dem Verhaltnis 
der in der Zeiteinheit zuriickgelegten Wege des' Hauptfeldes und des Zusatzfeldes 
ermittelt werden. Wird der wahretld der Dauer einer Periode des Hauptfeldes 
zuriickgelegte Weg in Anzahl Zusatzpole ausgedriickt, so ist 

( 16) 

P 

Durch Umstellung erhalt man hieraus die "Satteldrehzahl der Zusatzpol
bewegung" : 

( 17) 

Auf das Rechenbeispiel des Laufers L. I angewandt, ware hiernach eine weitere 
12 -10 

Satteldrehzahl bei nz-Zb = - -10- ·1500 = ~ 300 Uml./Min. zu erwarten. 

(Naheres siehe Zahlentafel II). 
Die zur Ermittlung der Zusatzfelder erforderlichen vier Untersuchungen brauchen 

weder fiir sich allein, noch als Mittelwert eine durch P teilbare Zahl Zusatzpole zu 
ergeben. 2 PZm kann jede beliebige ganze oder gebrochene Zahl sein. 

Hierfiir ein physikalisches Beispiel zur Erlauterung. 
Auf eine gemeinschaftliche Welle mogen entsprechend den voneinander ab

weichenden Rechnungsergebnissen vier Asynchronmotoren arbeiten, deren Wick
lung verschiedenpolig ausgefiihrt sei, z. B. P = 2, 3, 4 und 6 Polpaare aufweisen. 
Wird jede dieser Maschinen abwechselnd an eine Spannung bestimmter Frequenz 
gelegt, so wird die Welle ruckweise mit verschiedenen Geschwindigkeiten zu laufen 
suchen. Sind die einzelnen Zeiten sehr klein, so wird sich eine mittlere Geschwindig
keit einstellen. Diese kann bei kleinen zu beschleunigenden Massen angenahert 

d F d · ·ttl P = 2, + 3 + 4 .. +, 6 _ 15 = 3,75, also aus er requenz un emem ml eren - 4 ' - 4 -

einer gebrochenen Polpaarzahl, errechnet werden. 
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II. Versnche. 
A. 

1. Vorwort. 
1m vorliegenden Teil solI an Hand von Versuchsergebnissen festgestellt werden, 

inwieweit die im ersten Teil zusammengestellten Theorien die wirklichen FaIle er
fassen. Erst, wenn es gelingt, die Entstehung der wichtigsten Sattel bildungen zu er
grunden, konnen Mittel und Wege ausfindig gemacht werden, um die Sattel ganz 
zu vermeiden oder doch so schwach zu halten, daB ihr Vorhandensein ohne EinfluB 
auf den Gang der Maschine bleibt. Die Li::isung der ersten Aufgabe kann als erreicht 
bezeichnet werden. Fur die zweite sind einige neue Gesichtspunkte behandelt. Die 
Versuche an einem Motor mit drei verschieden genuteten Laufern zeigen, daB sich 
die Ursachen der Sattelbildungen nahezu vollstandig ermitteln lassen. Ein Ver
gleich der punktweise aufgenommenen Drehmomentenlinien mit den rechnerisch 
aus dem Heylandkreis bestimmten ergibt die auffallende Tatsache, daB bei Schlup
fungen, die groBer als 1 sind, bedeutende Sattlungen entstehen ki::innen, die nicht 
nur in der Lage sind,das Stillstand moment flihlbar zu verringern, sondern daruber 
hinaus einen entscheidenden EinfluB auf den Gang der Maschine auszuuben. 

2. Versuchsanordnung. 
Kuppelt man den asynchronen Drehstrommotor mit einer Gleichstrom-Neben

schluBmaschine und flihrt letzterer bei mi::iglichst voller Erregung veranderliche 
Spannungen zu, so laBt sich jede beliebige Drehzahl bis nahe zum Stillstand ein
stellen, wobei die Drehzahl des Maschinensatzes auch bei stoBweiser Belastung durch 
den Asynchronmotor nur ganz unmerklich schwankt. 

Hierauf fuBend wurde die nachfolgend beschriebene Versuchsanordnung zu
sammengestellt. Bei ganz kleinen Drehzahlen muBte eine zusatzIiche mechanische 
Bremsung mit einem Pro n yschen Zaum stattfinden, urn einen einwandfreien stabilen 
Betrieb des Versuchsmaschinensatzes bis herunter zu etwa 5 Uml./Min. leicht und 
sicher zu ermog
lichen. 

Die folgenden 
Versuche wurden im 
Elektrotechnischen 

Versuchsfelde der 
Technischen Hoch
schule zu Berlin aus
gefuhrt. Als Dreh
stromquelle (s. Fig. 6) 
stand die mit einer 

Einlochwicklung 
versehene Maschine 
M.7 von 60 kVA
Leistung zur Ver
fligung. Der Gene
rator lieB sich durch Fig. 6. Schaltbild der Versuchsanordnung. 

7* 
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eine angekuppelte Erregermaschine bis zu 500 V erregen. Diese Spannung wurde 
durch einen Transformator auf 250 V herabgesetzt. Der Drehstromgenerator wurde, 
wie auch alle anderen Hilfseinheiten, durch einen 220-V-Gleichstrom-NebenschluB
motor angetrieben. Der Betriebsstrom wurde meist dem Netz, fUr wichtige Mes
sungen einer Akkumulatorenbatterie entnommen. 

Zur Lieferung des gleichstromseitigen Antriebstromes und zur Aufnahme des 
Bremsstromes konnten die beiden Maschinen M. 8 und M. 41 herangezogen werden. 
M.8 fand hauptsachlich fUr die Messungen Verwendung; M. 41 wurde zum Antrieb 
des Versuchssatzes mit hoher Umdrehungszahl wahrend der Abkuhlung bem~tzt. 
Durch diese doppelte Anordnung wurde ein einfaches und schnelles Einstellen jedes 
gewunschten MeBpunktes ermoglicht. Die 3-kW-Gleichstrom-NebenschluBmaschine 
M. 14 diente bei den Versuchen als Bremsdynamo fur den Versuchsmotor M.47. 

M. 47 ist ein A.E.G.-Drehstrom-Asynchronmotor offener Bauart (Listen
bezeichnung: D 30/4 Kf Nr. 226). Die Angahen des Leistungsschildes lauten: Ver
kettete Spannung: 215 Volt; 50 Perioden; Schaltung: Stern; n -:- 1440 Uml.jMin.; 
Leistung: 2,2 kW; Strom: 8 Ampere. Der Stander besitzt 36 Nuten bei einem lichten 
Durchmesser von 155,0 mm. Die dreiphasige Wicklung ist vierpolig angeordnet, 
so daB ql = 3 Nuten pro Pol und Phase ist. Fur die Versuche wurde dieser Motor 
mit drei gegeneinander auswechselbaren Kafigankern "L. I", "L. II" und "L. III" 
mit verschiedenen Nutenzahlen ausgerustet. Der Ankerdurchmesser betragt bei 
allen Laufern 154,2 mm, somit der Luftspalt 0,4 mm. Die fUr einen mittleren Luft
spalt gerechnete Standerpolteilung betragt Tp = 121,5 mm. 

Der Laufer L. I besitzt 40 Nuten, 

" " L. II " 57 " 
und" " L. III " 63 " 

Der Laufer L.II entspricht der listenmaBigen Ausfuhrung, die beiden anderen 
Anker sind auf bfsonderen Wunsch hergestellt. 

Die Drehzahl wurdemit Hilfe eines Tachometers und eines Tachoskopes be
stimmt. Eine anfangs benutzte Turendynamo M.33, die durch biegsame Welle 
mit dem Versuchsmaschinensatz verbunden war, wurde ausgebaut, nachdem sich 
bei kleinen Drehzahlen der EinfluB ihrer Ankernutung durch starkes Pende1n un
angenehm bemerkbar gemacht hatte. 

Bei der betriebsmamgen Lagerung der Welle in den Lagern des Motors wirken 
auf das Gehause auBer demGegenmoment des Unterbaues gleichzeitig zwei Dreh
momente. Das eine ist das Luftspaltmoment. Seine Richtung ist der Bewegung des 
Laufers entgegengesetzt. Das andere Moment wird von der Luft- und Lagerreibung 
gestellt und versucht umgekehrt, den Stander in gleicher Richtung mit der Welle 
zu bewegen. Das yom Motor abgegebene Nutzdrehmoment ergibt sich aus dem 
Unterschied des Luftspalt-Drehmomentes und des demselben entgegenwirkenden 
Momentes der Luft- und V gerreibung. 

Bei den Versuchen wurde das Motorgehause durch eine zweite Lagerung der 
vorragenden Wellenstumpfe drehbar angeordnet und an den FuBen mit einem 
400 mm langen Hebel versehen. Durch Bestimmung der am Hebel wirkenden Kraft 
mittels einer besonders geeichten Federwage kann unmittelbar das Nutzdrehmoment 
des Motors abgelesen werden. Das in der' zusatzlichen Lagerung der Wellenstumpfe 
entstehende, dem Nutzmoment entgegenwirkende Lagerreibungsmoment stellt einen 



Tafel zu: Wan deb erg, Das Schleichen von Drehstromasynchronmotol'en. 

Fig. 7. 

Aufbau des Versnehsmotors. Seitenansicht. 

Fig. 8. 

Versuchsmasc hinensatz. Vorderansicht. 

Yeroffentlichungen aus dem Siemens-Konzeru I. :L 
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Teil des auBeren Belastungsdrehmomentes dar. Fig. 7 und 8 (siehe Tafel) zeigen 
den Aufbau der Drehmoment-MeBvorrichtung. 

Das am Hebelarm gemessene Nutzdrehmoment kann mit dem theoretisch ge
rechneten Luftspaltdrehmoment nach Zuschlag des jeweiligen Luft- und Lager
reibungsmomentes verglichen werden. Zu die-
sem Zwecke wurde bei verschiedenen minut- rnkg 

lichen Umlaufzahlen die Leistungsaufnahme 0.7* 

des einmalleerlaufenden, das andere Mal mit 
0,7Z 

der betriebsmaBig aufgestellten Versuchs-
maschine gekuppelten Gleichstrommotors ge- 0.70 

messen und daraus der in Fig. 9 dargestellte 0.08 
Linienzug bestimmt. Dieser zeigt die Luft-
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keit von der Drehzahl. 
Die Schaltung wurde so gewahlt, daB auBer aoz 

den Phasenleistungen, -spannungen und -stro
men auch die verketteten Spannungen gemessen 
werden konnten. Das umschaltbare Voltmeter 
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Fig. 9. 

lag unmittelbar· an den Klemmen der Maschine, die Netzspannung konnte bei ge
offnetem Maschinenschalter bestimmt werden. Das durch die Umschalter U2 und 
U3 umschaltbare Wattmeter lag dicht an den Klemmen der Maschine. Der Quer
schnitt der vom Motor zum Wattmeter fUhrenden Kabel war so reichlich bemessen, 
daB in ihnen nur mit einem ganz unwesentlichen Spannungsabfall gerechnet werden 
brauchte. 1m Schaltbild Fig. 6 ist der zur eigentlichen Messung gehorige Aufbau 
durch starkere ·Zeichnung hervorgehoben. 

Der Drehstrommotor war fUr eine verkettete Spannung von 215 V bestimmt. 
Die Durchrechnung der Maschine zeigte, daB fUr den KurzschluBfall Strom und 
Erwarmung sehr hohe Werte erreichen, so daB ein langeres Verweilen bei den 
groBeren Schliipfungen unzulassig erschien. Als Min 

zweckmaBige Spannung wurden 170 V gewahlt ol 

und mit ihr der groBere Teil der Hauptmessungen ~ or-

durchgefUhrt. 
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Fig. 10. 

Fig. 10 ist die nach die'.em Verfahren ftir den Laufer L. I ermittelte hochste Be
triebsdauer, lind zwar bei nattirlicher Ktihlung, in Abhangigkeit von der Schltipfung, 
dargestellt. Hiernach konnte der Motor bei Stillstand nur etwa 15 Sekunden 
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untersucht werden. Da diese Zeitdauer zu knapp war, muBte der Motor mit einem 
Ventilator kiinstlich gekiihlt werden, wodurch die zulassige MeBzeit auf mehr als 
den dreifachen Betrag erh6ht wurde. Um etwa den gleichen Betrag lieB sich auch 
die Kiihldailer verkiirzen. Der EinfluB der verstarkten Luftreibung ist bereits im 
Schaubild Fig. 9 beriicksichtigt. 

Die elektrischen Ablesungen wurden bei gleichbleibender Maschinentemperatur 
in einer bestimmten Reihenfolge vorgenommen. 

B. Versuchsergebnisse. 
a) Das Drehmoment. 

Die stabilen Teile der Drehmomentenlinie (siehe die Zusammenstellung der 
Hauptschaulinien in den Fig. 11, 12.und 13) konnten bei allen Laufern mit Leichtigkeit 
durch stufenweises Herabsetzen der Drehzahl des Versuchssatzes aufgenommen 
werden. 

Bei Schliipfungen von 80 v. H. und mehr machte sich die hohe Erwarmung des 
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:ifig. 11. Zusammengestellte Schaulinien fUr den Laufer L. 1. 
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Laufers unangenehm bemerkbar und setzte den Versuchen bei etwa - 600 Uml.jMin. 
eine Grenze, die mit den angefUhrten Mitteln nicht iiberschritten werden konnte. 

Eine weitere Schwierigkeit stellte sich der Untersuchung des Laufers L. I ent
gegen. Zwischen ° und 250 minutlichen Umdrehungen wurde der Maschinensatz 
beim Einschalten des Drehstrommotors sofort in etwa 150 Uml./Min. hineingerissen, 
wobei bei dieser Drehzahl die verschiedensten positiven und negativen Drehmomente 
gem essen werden konnten. Es muBte daher von vornherein mit dem Vorhandensein 
eines Sattels von besonders steiler Form und bedeutender GroBe gerechnet werden. 
Wiederholte Messungen bei ganz geringen Netzspannungen bis hinunter auf 35 V 
bestatigten diese Annahme. Bereits bei 100 V lieB sich an der gedachten Stelle ein 
Sattel mit groBer Genauigkeit zeichnen. AuBer dieser Sattlung konnten zwei weitere 
kleine Sattelbildungen bei n = 75\ und n = etwa 250 Uml./Min. wahrgi:mommen 
werden. Nach Aufnahme mehrerer MeBreihen bei 35, 50, 70, 90, 100, 150 und 
170 V wurden fUr bestimmte Schliipfungen Schaulinienscharen (Drehmoment u. a. 
in Abhangigkeit von derSpannung) aufgezeichnet und aus ihnen durch Extrapolieren 
eine Vervollstandigung der bei 170 V gemessenen Schaulinien herbeigefiihrt. 

Der positive sowie auch der negative Scheitel des bei 150 Uml./Min. auftretenden 
,sattels (Fig. 11) ist um ein Vielfaches groBer als das groBte positive Hauptdreh
moment. Arbeitet der (anfanglich leerlaufende) Maschinensatz in der Nahe der 
Satteldrehzahl, so wird er beim Einschalten des Drehstrommotors durch die starke 
synchronisierende Wirkung des Sattels in dessen zugehorige Drehzahl hineingerissen. 
Erst bei kleineren Spannungen, wenn der Asynchronmotor nur noch wenig oder 
kein Nutzdrehmoment abgibt und somit der Bremsgenerator als Motor lauft, kann 
eine Beeinflussung der eingestellten Drehzahl durch den plotzlich hinzugeschalteten 
Drehstrommotor nicht mehr eintreten. 

Beim Laufer L. I traten bei 150 Uml./Min. hammerschlagahnliche Erschiitte
rungen des ganzen Zusammenbaues der Maschine auf, die zu wiederholten Malen 
die reichlich bemessenen, sonst anstandslos arbeitenden Kupplungsbolzen zum 
Bruch brachten. Hervorgerufen wurden diese StoBe durch die unvermeidlichen 
kleinen Frequenzschwankungen, die bei dem steilen Sattel geniigten, um ein Pendeln 
del' Maschinen zu verursachen. Weit auffalliger und gefahrlicher wurde dieses Ver
halten, wenn bei entfernten FuBschrauben der nur lose auf dem Unterbau stehende 
Motor durch schnelles Abbremsen vom Synchronismus zum Stillstand gebracht wurde. 
Beim Dberschreiten der Satteldrehzahl traten nicht nur die beschriebenen starken 
Erschiitterungen ein, sondern der Maschinensatz begann auf dem Aufspannrost 
sprungweise zu wandern. Wurde del' stillstehende, mit del' abgeschalteten Gleich
strom-Bremsdynamo gekuppelte Motor an Spannung gelegt, so gelangte er nur auf 
etwa 150 Uml./Min. - die Schleichdrehzahl - und lieB bei diesel' Umlaufzahl ein 
recht lautes, mit periodisch wiederkehrenden Erschiitterungen verbundenes Brummen 
horen. Eine ahnliche, aber bedeutend abgeschwachte Erscheinung, konnte noch bei 
etwa del' doppelten Drehzahl beobachtet werden. Durch besondere Versuche bei 
festgekeiltem Stander wurde die Unabhangigkeit dieser Erscheinungen von del' 
drehbaren Standeranordnung nachgewiesen. 

Uber gleichartige Beobachtungen findet man in del' Literatur unseres Wissens 
nur eine einmalige Veroffentlichung. So beschreibt He u bach im XIII. Kapitel 
seines Werkes "Der Drehstrommotor" ein "sehr merkwiirdiges Phanomen" wortlich 
wie folgt: " ... AIle Motoren liefen gut mit Ausnahme eines einzigen, der vierpolig 
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im Stator 48 im Rotor 43 Nuten ha,tte. Dieser Motor kam nicht hoch, brummte 
sehr stark und wurde heftig in Vibrationen versetzt, daB er auf dem Fundament 
entlang rutschte, wenn er nicht angeschraubt war. Er lief tadellos an, nachdem 
er mit einem Rotor von 41 Nuten versehen war. Wenn der Motor mit seinem ersten 
Rotor kiinstlich hochgebracht wurde, arbeitete er sehr gut, nur war er nicht zum 
Anlauf zu bringen". An gleicher Stelle schreibt He u b a c h weiter: "Dieselbe Er
scheinung zeigte ein vierpoliger Einphasenmotor, der im Stator 46, im Kafiganker 
41 Nuten hatte. Dieser Motor lief vorziiglich an, nachdem er mit einem Rotor 
von 39 Nuten versehen war. Der giinstige Anhuf wurde nicht etwa dadurch er
zielt, daB der Rotorwiderstand durch die Reduktion der Nutenzahl etwas ver
groBert wurde, denn e3 wurde, urn diese Moglichkeit zu untersuchen, derselbe 
Stator mit einem Rotor von 43 Nuten versehen; und auch hierbei lief er tadellos an. 

Das einzige charakteristhche an den Zahlen 48 und 43, resp. 46 und 41 ist 
ihre Differenz von 5, wenigstens konnte bi3her etwas anderes nicht gefunden wer
den.Es scheint daher, daB das Auftreten irgendwelcher sekundarer Erschei
nungen in diesem FaIle besonders begiinstigt wird, und man wi:d jed e n fall s gut 
tun, urn 5 verschiedene Nutenzahlen zu vermeiden. Es ware sehr zu 
wi.imchen, daB von anderer Seite die3beziigliche Erfahmngen ebenfa.lls veroffent
licht wiirden, nur auf diese Weise diirfte e3 moglich sein, geniigend Unterlagen zu 
schafien, urn die Ursache dieser Erscheinung zu finden. - In allen iibrigen Fallen 
hat es sich vorziiglich bewahrt, fiir die Nutenzahlen des Stators und des Rotors 
relative Primzahlen zu wahlen". 

Die generelle Anweisung, ohne Riicksicht auf die Zahnurg: "jedenfalls urn 
fiinf verschiedene Nutenzahlen zu vermeiden" erscheint nicht empfehlenswert. 
Genaue Aufschliisse iiber die jeweilige Brauchbarkeit der gewahlten Zahnezahlen 
konnen stets nur individuelle Unter.mchungen mit Hilfe der aus den Treppen
diagrammen entwickelten Zusatzfelder geben. Die Wahl relativer Primzahlen fiihrt 
allgemein zu giinstigen Ergebnissen. Soweit die Untersuchungen von He u b a c h. 

Als unmittelbare Ursache des Schleichens und der Erschiitterungen kann, wie aus 
de~ Drehmomentenlinie Fig. 11 ersichtlich, der iiberaus groBe und steile Sattel bei 
150 Uml./Min. angesehen werden. Diese unerw\tnschte Erscheinung wird durch die 
Verkettung einer Reihe ungiinstiger Ein£liissehervorgerufen, die ihrerseits durch 
die Wahl der Zahnung gegeben sind. 

So ist nach Gleichung (13) die Satteldrehzahl der Zusatzpolbildung 

n 1 1500 
ns-z p = -- = -- = 150 

2· PZm 10 

bzw. 188 Uml./Min., je nachdem die bereits im Zahlenbeispiel fiir den Laufer L. I 
ohne oder mit Beriicksichtigung der Nutenofinungen gewonnenen Werte eingesetzt 
werden. 

Bei der gleichen Umlaufzahl entsteht noch ein weiterer Sattel. 
Es ist nach K los s die "Erste Standersatteldrehzahl": 

n1 n 1 1500 I. 
n.81 k = --- = -9 = -9- = 167 Urn .jMm. 

ql· m1 . 

Das Zusammenfallen mehrerer Sattel auf annahernd ein und dieselbe Drehzahl 
ist ungiinstig und muB beim Entwurf durch entsprechende Wahl der Zahnung ver
mieden werden. 
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Das Stillstandmoment nimmt innerhalb gewisser Grenzen, je nach der augen
blicklichen gegenseitigen Lage der Zahne, also der veranderlichen magnetischen 
Leitfahigkeit des Luftspaltes, verschiedene Werte an. 1m vorliegenden Falle kann 
das Stillstandmoment durch einfache Verbindung der zu beiden Seiten gemessenen 
Kennlinienteile genau ermittelt werden. 

m/(, 
8,0 

_ Drehmoment M{j __ GemessenBl"Strom J, 

/ \ o 0 0 gemessene ?unkm _______ Differenzsp8nnuf/g Ed 
La. o 0 0 gerechnete .. • • • lIemessene f'unkte 

V \ .. / \ 7,0 o 0 0 extrapolierfe .. o 0 0 extrapolierte .. 
/ __ lickzacksfreuung1',z ___ Cer.rss.LuflspalirlussP· ..., 

\ .... "1r"""gesamm gerechnefe _ .. - Ger.Nulzfluss 12 
... .,... .... primiire " , 0.0 rr .... """sekundiire .. 

f----. 
5,0 ~ 

Mli lier. -- 1>-'-""",.,. 
!--~ * 

~.;:: p--

i.-- 1,' b."~ -........... 

+,0 

I-.::: 10--r- 1:;::: ~ Fj; to"'""" 

~ -~ -.-1::'_:: 
"20 

.- f\~ 
--

~ _. 1--- f---1--
~ ~ ~d 'g~m. °8 ~~ ~ -- lio 

£ L \ ~ 
!ftf". ~ 

~ ~ 

~-t-- t- ...... 
IAm~ JIi" \ ~ 80 40 V-t- 1--!;:::: ~ ~ 

~ 

I;::::-
M IJO I\...i 1z t::-::, - r--:-r::: 1\ ~- -- -----.I 1--- ----~-.o 1'z2 j:::--... 
W 

1.0 -- r-- .. :::: ..... -to-- ,~ l~ [d 
I 11- ........ -- - .... -,,-!!"- ~ 20 Vol! 70 z, - .... r-- t--

+ !.rt. - r"':-t-~. ~ -- --- _ .. - --- _ .... ---I--f-- r---- -~ r,-.- ~~y ~ .. ..." J~ ~ .. ~ jrl'"n ~~~ 1-.- :-~-

'GO 

80 

-GOD -300 0 300 
Uml./Mm. 

GOO .9OD 1200 15QO 

Fig. 12. Zusammengestellte Schaulinien flir den Laufer L. II. 

Betrachtet man zunachst die in den Fig. 11, 12 und 13 dargestellten rechnerischen 
und gemessenen Drehmomentenlinien und vergleicht sie miteinander, so !alIt bei 
den Laufern L. II und L. III der recht bedeutende EinfluB der zwischen 100 und 
150 Uml.jMin. liegenden groBen Sattlungen auf die Gestalt der Drehmomentenlinie 
und die GroBe des Kippmomentes Md auf. Beim Laufer L. list diese Beein-

max 

flussung infolge des sehr steil verlaufenden groBen S. ttels nur gering. 
Die gerechneten Kennlinien sind mit Hilfe des Heylandkreises ohne Beruck

sichtigung des Standerwiderstandes gewonnen. Die Anwendung des einfachen Ver
fahrens laBt die Verringerung der Stander-EMK mit steigender Belastung unberuck
sichtigt. Bei Versuchen laBt sich jedoch nur die Klemmenspannung, nicht aber die 
EMK, gleichhalten - ein Umstand, del' beim Vergleich beider Schaulinien wohl 
zu berucksichtigen ist. 

Weiter ist bei den Liiufern L. II und L. III die recht starke Verkleinerung 
des Anfahrmomentes zu vermerken. Die Ursache liegt in der GroBe der bei etwa 
- 100 Uml./Min. liegenden groBen Sattlungsflache. Beim Laufer L. I verlauft der 
an gleicher Stelle auftretende Sattel wieder recht steil, wodurch seine Wirkung rein 
ortlich beschrankt bleibt. 
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Endlich ware allgemein festzustellen, daB durch die Sattelbildungen im Wirkungs
gebiet der Asynchronmaschine als Motor eine fast durchgehend starke Herabsetzung 
des Drehmomentes und somit auch der Nutzleistung stattfindet. 

Nach Besprechung der auBeren Gestaltung der Md-Linie soIl durch Anwendung 
der im theoretischen Teil zusammengestellten Erkenntnisse nachgepruft werden, 
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Fig. 13. Zusammengestellte Schaulinien fiir den Laufer L.III. 

mit welcher Genauigkeit und Vollstandigkeit das Vorhandensein von Sattlungen 
im voraus bestimmbar ist. 

Zu diesem Zweck mussen in erster Linie die Treppendiagramme gezeichnet und 
aus ihnen die Zusatzfeldverteilungen bestimmt werden. Fur den Laufer L. list 
dieses bereits fruher geschehen (siehe die Treppendiagramme Fig. 2 und 3 und die 
zugehorigen Zusatzfeldverteilungen Fig. 4 und 5). Fur den Laufer L. I mussen nach 
den fruheren Ausfiihrungen vier Treppendiagramme und vier Zusatzfeldverteilungslinien 
gezeichnet werden. Fur die Laufer L. II und L. III genugen je zwei Untersuchungen. 

Die Fig. 14 und 15 zeigen die Treppendiagramme fur den Laufer L. II. 
In der ersten neutralen Zone des A W -Druckdiagrammes (links) der Unter

suchung Ia (in der neutralen Zone steht gerade eine Laufernut; die eine Standerphase 
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fiihrt den H6chstwert des Stromes) stehen sich zwei Nuten gegeniiber; in der letzten 
neutralen Zone (rechts) dagegen (entsprechend dem Sonderfall IIa) Zahn und Nut. 
Es werden also, wie bereits erwahnt wurde, bei ungeraden Lauferzahnezahlen durch 
eine Untersuchung zwei FaIle (I und II, a und b) gleichzeitig beriicksichtigt. 

_Stander 
_ Laufer 

Fig. 14. 

luufel'lll 
Un/ersucllun!1 III {ffal 
tpoft.,z, -38, Zz -S7 

Treppendiagramm fUr den Laufer L. II. Untersuchung Ia (und II a). 
2p = 4; Zl = 36; Z2 = 57. 

_ Stander 
_ Laufer 

Fig; 15. 

aufer IiI. 
Unfel'sucliung Ia oral 
tr"-i4 -3&; Zz ,57 

Treppendiagramm fiir den Laufer L. II. Untersuchung Ib und (lIb). 
2p = 4; Zl = 36; Z2 = 57. 

Durch das raumlich getrennte, gemeinschaftliche Auftreten zweier Grenzzu
stande wird eine zerrissene, stark schwankende Verteilung del' Zickzackstreuung und 
del' Zusatzfelder hervorgerufen. Als Beispiel hierfiir sind in den Fig. 14 und 15 die 
beiden Treppendiagramme und in der Fig. 16 die Zusatzfeldverteilung des Laufers 
L. II (Z2 = 57) wiedergegeben. 

Auch flir den Laufer L. III ist Z2 (= 63) eine ungerade Zahl. Die Treppendia
gramme weisen nichts Neues auf. Es kann daher auf eine Wiedergabe an dieser Stelle 
verzichtet werden. Die Zusatzfeldvel'teilung ist aus del' Fig. 17 ersichtlich und zeigt 
gegeniiber Fig. 16 keine wesentlichen Abweichungen. 
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Aus den Zusatzfeldverteilungslinien sind fUr jeden ausgezeichneteh Zustand 
die Polpaarzahlen des Zusatzfeldes zu entnehmen. 

Jph 0 max. 
Unlersuc/1ung l a, (Jla) 

p"Z .'6.o..(lJ,0/ 

Fig. 16. Zusatzfeldverteilung. Laufer L. II. In der ersten neutralen Zone (links) 
steht eine Laufernut. 

Bei synchroner Bewegung des Laufers mit dem Grundfelde findet eine dauernde 
Ablosung der Zustande a und b statt, wobei die einmal eingenommene _Lage des 
Laufers zur neutralen Zone bestehen bleibt. 

(am ~ r .r'run ~ ~ ~ r~'1 HlU~: ~ 
I i I _. ! 
I
I • • · ~ Ii Jph

a O .~~ ~ iauferLlll UntersucilungIIJ/JlIi/ ~ 

I ~ i pz 011.0..(18.0) ~ 

Fig. 17. Zusatzfeldverleilung. Laufer L. III. In der ersten neutralen Zone 
(links) steht eine Laufernut. 

Bei einem vom Synchronismus abweichenden Lauf findet ein dauernder Dber
gang aller Grenzlagen und Zustande statt. Die mittlere Polpaarzahl des Zusatz
feldes P:m ist aus den Ergebnissen aller vier Untersuchungen zu bilden. Die Rechnung 
kann, wie bereits erwahnt, gelegentlich fUr P:m bzw. die auf 2Tp bezogene Anzahl 
Zusatzpolpaare PZm auch gebrochene Zahlen ergeben. 
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Die rechnerischen Untersuchungen wurden auBer an den drei Versuchsmaschinen 
an vier weiteren Motoren durchgeflihrt, bei denen ein bestimmtes Verhalten bekannt 
war oder doch angenommen werden konnte. Durch Wiedergabe der hauptsachlichsten 
Ergebnisse solI gezeigt werden, inwieweit Rechnung und Messung einander decken, 
welch en EinfluB die Nutung des Laufers bei gleichbleibender Standerzahnezahl auf 
die Satteldrehzahlen hat und ob es maglich ist, die Neigung zum Schleichen mit den 
angegebenen Mitteln voraus zu bestimmen. Es wurde gewahlt: 

Zahlentafel 1. 

Laufer I z, I z, Grund der Wahl 

L.VI~I ;~~~~2=9~~M~~e;~::;:~en~ giinstiges Zahneverhaltnis. 
L. IV I 36 33 Punga (E. u. M. 1912) teilt mit, daB gut anlauft. 
L. VII i 36 36 MiiBte kleben, also schlecht anlaufen. 
L. I 36 40 Versuchsmotor; schleicht! 
L. V 36 47 Punga (E. u. M. 1912) teilt mit, daB "noch" anlauft. 
L. II 36 57 Versuchsmotor;lauftgutan. SollnachPunga(E.u.M.1912)ausgepragte 

Bremswirkung haben! 
L. III 36 63 Versuchsmotor; schleicht! 

Leider kann Punga in seiner Arbeit flir die Motoren L. IV, L. V und L. II 
keine Drehmomentenlinien angeben, so daB ein Vergleich nicht maglich ist. 

Die Aufstellung der Treppendiagramme kann, da hiervon unabhangig, ohne 
Berucksichtigung der Bauart vorgenommen werden. Fur die sonstige Durchrechnung 
der gewahlten Maschinen L. VI, L. IV, L. VII und L. V wurde der Versuchs
stander angenommen. Die MaBe der Laufer muBten, urn Vergleiche ziehen zu kannen, 
den GraBen der Versuchslaufer angepaBt werden. Fur die Laufer L. I, L. II und 
L. III wurden die bekannten Abmessungen der Nuten, Stabe, Ringe u. a. in Ab
hangigkeit von der Lauferzahnezahl aufgetragen, aus diesen Schaulinien die unbekann
ten GraBen der anderen Maschinen als wahrscheinliche Werte abgelesen und den 
Rechnungen zugrunde gelegt. 

Die Treppendiagramme in Verbindung mit den Schaulinien des Zusatzfeldes 
ergeben die im oberen Teil der Zahlentafel II wiedergegebene mittlere ~ahl der uber 
den Maschinenumfang verteilten Zusatzpolpaare P;m. 

Mit Hilfe dieser GraBen lassen sich unter Anwendung der fruher gegebenen 
. Gleichungen die Satteldrehzahlen rechnerisch bestimmen. Sie sind im unteren Teil 
der Zahlentafel II vergleichsweise mit den gemessenen Werten zusammengestellt. 

Zu der Zahlentafel II ist allgemein zu bemerken, daB zur Stromlieferung die 
Versuchsfeldmaschine 7, ein Drehstromgenerator mit Einlochwicklung. herangezogen 
wurde, des sen Spannungslinie recht bedeutende Harmonische der 5. und 7. Ordnung 
aufweist. Durch diese Harmonischen werden zeitliche Feidoberwellen hervorgerufen, 
die mit einer von n1 verschiedenen Geschwindigkeit (siehe Seite 87) umlaufen. Sie 
kannen die Gr()Be des Drehmomentes mehr oder weniger beeinflussen. Eine Sattel
bildung kommt jedoch im untersuchten Gebiet des Motors nicht zustande. 

Ein Vergleich der in Zahlentafel II wiedergegebenen Werte mit den aufgenom
menen Drehmomentenlinien laBt einige bemerkenswerte Tatsachen erkennen. 

Der durch die Phasenablasung hervorgerufene, beim Dreiphasenmotor bei ~1 

liegende Sattel ist im vorliegenden FaIle nur von geringer Bedeutung. Die Dberein-
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Nr. 

1 

2 

Bezeichnung 

Gesamte mittlere 
Zusatzpolpaarzahl 

Satteldrehzahl der 
Phasenablosung 
(siehe Seite 89) 

Erich Wandeberg. 

Grundgieichung 

P~m 

.. __ .. _-' 

L. VI (Z. = 29) 

gerecbnet, 
Nuten5ffnungen 

vernach-I beriick-
iassigt I sichtigt 

10,0 I 9,0 

I 

215 

L. IV (Z. = 33) 

verechnet, 
NuteaOffnungen 

vernach-/ beriick· 
Hissigt sichtigt 

10,5 I 10,5 

I 

215 

Zahlen-

Satteidrehzahlen der 

L. VII (Z. = 36) 

gerechnet, 
Nuteniiffnungen 

I vernach-I beriick-
iassigt sichti5t 

10,5 9,0 

215 

3 
Standersatteldreh
zahl des Verfassers 

(s. S. 90) 

n" = __ n ___ l ___ = n~ 79 79 79 
2q1 ml+l 19 I 

----I-----------------I~~_______ - -I--------------I-------------I!--------------. 

4 
Erste Stander

satteldrehzahl n. 
Kloss (S. 91) 

167 167 167 

---1--------1---------------------- ----------1----------

5 

6 

7 

Zweite Stander
satteldrehzahl n. 

Kloss (S. 91) 
83 83 

I 

------1------.---------1------.-------

I 161 

Satteldrehzahl der 
Zusatzpolbildung 

(S. 96) 
150 

Desgleichen in- ,I 

folge besonderen 
Zz· Gorgessches I 

, na_Zp 
n,_zp =-2-

Phanomen 

143 

I 

143 

I 

83 

-

I 143 167 

I 

I 

I (s. S. 97) 1 

____________ I ______________ I __ --+ _________ -+-___ I ____ L-__ I 

Satteldrehzahl der n, Zb = I 1 1 I 

___ 8 __ ~us~(_S~ __ o~~_~_~_~_gu __ n_g_I __ =_-_4_m_l:_~_z: __ p_z __ m_~~~il~300 ['=_1 ___ 2 __ 1_4-,--1_2_1_4_ -=214J __ --500 

Sattelbildungen, 
deren Entstehung 
aus aufgenomme
ner Differenzspan
nungslinie auf Zu- I 
satzfeld zuriick-

9 

I gefiihrt wird 
(S. 114) 

Unerforscht ge-
10 bliebene Sattelbil

dungen der unter
suchten Motoren 

------- -------1------------ -- - - - ----- ·-----i-----------
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tafel II. 

Uufer in Umdr./Min. 

L. I (Z. ~ 40) 

gereehnet, 
Nutenoffuungen 

L. V (Z, ~ 47) 

gereehnet. 
Nutenoffnungen 

lassigt siehtigt 
vernaeh-[ beriiek
lassigt [ sichtigt 

vernaell-\ beriiek-

~===~==~==~~=+====~==~~=F========= 

II I i I 
~O,O ~ __ ~O,O 1l,0~~~ __ 1_~6,0 ____ ~~,~ 1 __ ~~~ ______ ; ______ _ 

215 220 215 

-------------

79 75 79 

-----.----1------ ----------

167 150 167 

----------------

83 75 83 

-------.---------:--- --- --

150 I 188 150 150 

---+--1----1-----:-- --r-

84 75 75 

136 

-------:------1----- ----

-300 [-750 --300 -300 ! -136 

-90 

-300 

--

215 

79 

167 

---

83 

;---- -

I 

I 
-1--

107 

:---

214 

'----

94 

375 

265 215 245 : 

--90 - --7H - r-~o 1 

I i 
-t----------~---i------

I I 
I 167 

-------1---------

90 83 90 I 

------ ----

90 : 91 1 

, I 
83 90 

i--------( 1--' 
'I' Nur, warm 

1

'_ : J , __ : __ 2_!_;m_ = ~_ 
t i 

_420 ___ 408J~ 14451 

I~-------
1
1-1001) 

-3001) 

1

--11) Die Sattel der 
Laufer L. II und 

I L. III bei - 100 

1 lund - 3OOU./M. 
diirften auch, 

') I wie beim Laufer 
L. I, auf das Zu-

1 standekommen 
des Zusatzfeldes 
zuriickzufiihren 

------- --- sein. Die Diffe
, renzspannungs

-1001) linie liiBt das 
-3001)1 hierjedochnicht 

I mit Sicherheit 
, erkennen. 
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stimmung von Rechnung und Messung ist als gut zu bezeichnen. Auch Arnold, 
Heubach, Punga und Kloss haben an den von ihnen untersuchten Dreiphasen-

motoren, unabhangig von der Zahnung, bei ~1 Sattelbildungen beobachtet. Die ersten 

geben hierfiir aber andere Erklarungen. 

Der EinfluB der Standernutung auf die Drehmomentenlinie ist gering. Beim 
Laufer L. I tritt bei der errechneten Drehzahl ein starker Sattel auf, der aber durch 
weitere Ursachen verstarkt wird. Bei den Laufern L. II und L. III konnen an 
dieser Stelle keine Sattel bildungen festgestellt werden. 

Die in der Zahlentafel unter 6., 7. und 8. angefUhrten, durch die Zickzackstreuung 
verursachten Sattlungen sind durch die Rechnungsvorgange wieder gut er
fa~t. Zwischen den unter Vernachlassigung und den unter Beriicksichtigung der 
Nutenoffnung ermittelten Satteldrehzahlen sind Abweichungen festzustellen. Die 
unter Beriicksichtigung der Nutenoffnungen entwickelte Rechnung stellt einen idealen 
Fall dar. In Wirklichkeit wird dadurch ein Zwischenzustand herbeigefUhrt, daB ein 
Teil der Zickzackkraftlinien nach teilweiser Durchdringung der Nuten seitlich in 
den Zahn eintritt. Das Zusatzfeld wird dann mehr dem unter Vernachlassigung der 
Nuten ermittelten ahneln. Eine weitere Abweichung des Zusatzfeldes vom ideell 
gerechneten wird infolge von Verschmieren der scharfen Kanten der Treppendia
gramme eintreten. Am ehesten kann die Wirklichkeit, was auch die Zahlentafel II 
bestatigt, etwa durch einen Mittelwert aus beiden Rechnungen beriicksiohtigt 
werden. 

Die wichtigen groBen Sattel des Laufers L. I bei - 90 und - 300 Uml.jMin. 
konnen, wie auf Seite 114 an Hand del' aufgenommenen Differenzspannungslinie 
gezeigt wird, auf das Vorhandensein der Zusatzfeldel' zuriickgefiihrt werden. Die 
Differenzspannungslinie weist an diesen Stellen, ahnlich wie bei Geschwindigkeiten, 
bei denen sich der Laufer nachweislich in einem Zustande des Synchronismus zum 
Zusatzfelde befindet, UnregelmaBigkeiten auf. 

Auch bei den Laufern L. II und L. III diirften die Sattel bei - 100 und - 300 
minutlichen Umlaufen auf die gleiche Ursache zuriickfiihrbar sein, obwohl die nor
malerweise schwach ausgepriigte Differenzspannungslinie dieses nicht erkennen laBt. 
(Naheres im zweitnachsten Abschnitt tiber die Differenzspannung.) Trotz vieler 
Tastversuche ist es leider nicht gelungen, die Entstehung dieser, besonders fUr die 
GroBe des Hochlaufmomentes wichtigen Sattel ganz zu erkennen. 

Aus der Zusammenstellung geht hervor, flaB fiir den groBeren Teil der gemessenen 
Sattlungen die Entstehung richtig erkannt ist. Fiir einen kleinen, allerdings sehr 
wichtigen Rest kann auf Grund besonderer Beobachtungen auf die wahrscheinliche 
Ursache zuriickgeschlossen werden. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen die Abhangigkeit der wichtigsten 
Sattelbildungen von der Zickzackstreuung erkennen. Die ScheitelgroBe der Zusatz
drehmomente hangt von der GroBe der Zusatzfelder ab, die ihrerseits von der Zick
zackstreuung 1}. und dem Nutenverhaltnis beeinfluBt werden. Hiermit solI aber 
nicht gesagt werden, daB eine kleine Zickzackstreuung auch ein giinstiges Ver
halten der Maschine beim Anlaufen zeitigt. Allerdings ist bei sonst rich tiger 
Wahl der Zahnung eine im Verhaltnis zum NutzfluB geringe Zickzackstreuung 
vorteilhaft. 
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b) Der Strom. 

Beim Laufer L. 1 hat die gemessene Stromkennlinie (s. Fig. 11) im Gebiet der 
durch das Zusatzfeld erzeugten Sattel bei n = 75 bzw. 150 Uml.JMin. einen unregel
maBigen VerIauf. An diesen Stellen wird durch einen iibergelagerten zusatzlichen 
Standerstrom eine recht starke Ausbuchtung hervorgerufen, die den eigentiimlichen 
VerIauf der Stromlinie in del' Nahe eines Synchronismus aufweist. Der Standerstrom 
nimmt hier mit geringer werdender Schliipfung erst langsam, dann immer schneller 
ab, bis bei Synchronismus mit dem Felde die unterste Grenze erreicht wird. Bei 
Synchronismus mit dem Hauptfelde ist diese durch den Magnetisierungsstrom und 
die EisenverIuste gegeben. Fiir den iibergelagerten Zusatzstrom wird der gleiche 
Punkt durch die entsprechenden zusatzlichen Werte bestimmt. Bei negativ werdender 
Schliipfung, d. h. iibersynchronem Lauf, findet in symmetrischer Weise wieder ein 
Anstieg des Stromes statt. Die in Abhangigkeit von der Schliipfung aufgetragene 
Stromkennlinie hat somit an diesen Stellen einen V - ahnlichen VerIauf. Eine gleiche 
Erscheinung tritt entsprechend auch bei den hier nicht wiedergegebenen Leistungs-, 
Phasenverschiebungs- und anderen Kennlinien auf. Die Kennlinien der beiden 
anderen Laufer L. II und L. III (siehe Fig. 12 und 13) zeigen einen als iiblich zu be
zeichnenden ununterbrochenen VerIauf. 

Das abweichende Verhalten des ersten Laufers ist durch die gewahlte, durch 
2 p teilbare Zahnezahl Z2 bedingt. Es entfallen bei ihm auf jede Standerpolteilung 

Z2 _~g_ = 10 Lauferzahne, die in symmetrischer Weise yom ZusatzfluB durch-
2p .,4 
drungen werden. Der ZusatzfluB erzeugt in den Stab en des Laufers zusatzliche EMK-e 
verschiedener Frequenz, die sich zum Teil im Gleichgewicht halten und zum Teil 
zum Ausgleich kommen. In diesem besonderen Falle entsteht, von den hohen Aus
gleichstromen herriihrend, fiir alle Polteilungen ein gleiches, und zwar symmetrisch 
ausgebildetes, zusatzliches Lauferfeld, welches in del' Standerwicklung generatorisch 
EMK-e erzeugt. Finden diese einen Ausgleich, so entstehen im Verlauf des Stander
stromes die beobachteten Sattel. 

Bei den Laufern L. II und L. III, bei denen t~ keine ganze Zahl ist, hat das 

Zusatzfeld einen unregelmaBigen Verlauf. Die im Laufer zum Ausgleich kommenden 
Zusatzstrome sind nicht in der Lage, ein symmetrisches Lauferfeld, wie beim Laufer 
L. I (vgl. die Fig. 16 und 17 mit den Fig. 4 und 5) hervorzurufen. Die im Stander 
induzierten EMK-e heben sich zum groBten Teil auf, so daB eine nennenswerte Be
ein£lussung des Standerstromes nicht stattfindet. 

c) Die Differenzspannung. 

1m ersten Teil wurde bereits nachgewiesen, daB in den Staben des Laufers 
ubergelagerte Zusatzstrome hoherer Ordnung entstehen. Die Frequenz der Zusatz
strome ist verschieden und hangt von mehreren Bedingungen abo Zu nennen ist von 
diesen neben dem EinfluB der Netzfrequenz und del' Lauferschliip£ung der EinfluB 
del' Zusatzpolzahl, ferner die GleichmaBigkeit del' raumlichen Verteilung der Zusatz
pole sowie der Veranderlichkeitsgrad der Form der einzelnen Zusatzfelder. 

Die GroBe des Zusatzflusses ist proportional der Zickzackstreuung, in An
naherung auch den Stromen in Laufer und Stander. Die Zusatzflusse und der zusatz
Hche Lauferstrom stehen in ahnlicher Abhangigkeit zur Schliipfung 8 wie der Haupt-

VerMfendichungen aw~ denl Siemens-KoIlzern I. 3. 8 
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strom. Es wird also der zusatzliche Lau£erstrom mit zunehmender Schltipfung erst 
schnell anwachsen, urn dann bei groBerer Schltip£ung nur noch eine geringe Steigerung 
zu· erfahren (vgI. auchin den Fig. 11, 12 und 13 die Linien ftir tPz und J I ). 

Die zusatzlichen Lauferstrome erzeugen ahnlich wie die Strome in einer 
Erregerwicklung bei Bewegung des Ankers in der stillstehenden Standerwicklttng 
EMK-e, deren Frequenz von der Frequenz der Zusatzstrome und der Eigenfrequenz 
des Laufers abhangt. Die GroBe der zusatzlichen Stander EMK ist proportional der 
jeweiligen GroBe und Frequenz des Zusatzfeldes tPzu. und der Drehfrequenz 'V des 
Laufers (nicht zu verwechseln mit der Netzfrequenz 'VI oder der Schliipffrequenz 'V2 des 
Laufers. 'V ist hier in Analogie zur Umlaufzahl n ohne Index eingefUhrt). Letztere ist 
im Stillstand gleich null und wachst linear mit zunehmender Drehzahl des Laufers. 

Wird die Frequenz des zusatzlichen Lauferstromes als gleichbleibend angenom
men oder die Gleichung nul' ftir eine bestimmte Frequenz aufgestellt, so ist die GroBe 
der zusatzlichen Stander-EMK durch c . 'V' tPzu. bestimmt. Es wird somit die Zu
satz-EMK fUr 8 = 1 und 8 = 0 in beiden Fallen null sein; im ersten FaIle weil ~ = 0 
und im zweiten weil tPzu, = 0 ist. Die in Abhangigkeit von 8 au£getragene zusatzliche 
EMK muB einen Verlauf zeigen, der sich mit dem der Ed - Linie in Fig. 11 deckt. 
Weist· der Lauferzusatzstrom UnregelmaBigkeiten, wie Sattelbildungen, auf, so mtissen 
diese auch im Verlauf der EMK-Linie in Erscheinung treten. 

Bei einer durch 2 p unteilbaren Lauferzahnezahl halten sich die zusatzlichen 
EMK-e sowohl im Laufer wie auch im Stander groBtenteils im Gleichgewicht und nur 

ein· geringer Teilkommt zum Ausgleich. Der umgekehrte Fall tritt ein, wenn :~ 
eine ganze Zahl ist. Nattirlich erreicht dadurch auch die zum Ausgleich kommende 
induzierte EMK im Stander einen hoheren Betrag. 

Die in del' angedeuteten Weise hervorgerufene zusatzliche Spannung kann als 
eine Oberwelle angesehen werden. 

Bei Sternschaltung der Standerwicklung finden solche Oberwellen, deren Ordnung 
durch xm l teilbar ist, keinen Ausgleich. In diesem Falle kann eine hohere Phasen
spannung gemessen werden, als sie der gemessenen verketteten entsprechen wtirde. 
Der algebraische Unterschied ZWIschen der gemessenen und der berechneten Spannung 
solI mit "Differenzspannung Ed" bezeichnet werden. Die im Stander erzeugte 
Zusatzspannung braucht mit der Phasenspannung nicht in Phase zu liegen. Die 
Differenzspannung ist somit kleiner als diese Zusatzspannung, wozu noch kommt, 
daB letztere im allgemeinen auch Oberwellen enthalten wird, deren Ordnung nicht 
durch xml teilbar ist. 

Der Laufer L. I laBt bei 75 bzw. 150 UmI./Min. in der Kennlinie der Differenz
spannung (Fig. 11) und der Kennlinie des Standerstromes deutliche Sattelbildungen 
erkennen. Beide Sattel verdanken ihre Entstehung den Zusatzfltissen. Weitere Satt
lungen in der Ed-Linie konnen bei dem Laufer L. 1. im Wirkungsgebiet der Maschine 
als Motor nicht mehr festgestellt werden. Tatsachlich korinten auch keine weiteren 
entstehen, da die anderen Drehmomentensattlungen von den Zusatzfeldern unab
hangig sind. DerDrehmomentensattel bei - 300 UmI. i. d. Min. entsteht durch 
das Wandern der Zusatzpole, ist also wieder vom Zusatzfeld abhangig. Eine Beein
flussung der Differenzspannung im geschilderten Sinne kann auch hier beobachtet 
werden. Bei - 90 UmI. i. d. Min. ist in der Ed-Linie eine weitere starke Sattlung 
vorhanden. Es kann nun umgekehrt mit groBer Wahrscheinlichkeit zurtickge-
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schlossen werden, daB auch die bedeutende Sattelbildung dieser Stelle durch das 
Zusatzfeld mindestens stark beeinfluBt wird. 

Bei den Laufern L. II und L. III ist :~ nicht restlos teilbar und somit die Bildung 

einer wesentlichen Differenzspannung nach dem Gesagten nicht zu erwarten, was 
die Versuche auch bestatigen. In den gemessenen Differenzspannungslinien konnen 
mit Sicherheit Sattlungen nicht festgestellt werden. Wie jedoch die eingetragenen 
MeBpunkte erkennen lassen, ist die Differenzspannung an mehreren Stellen, bei 
denen die Drehmomentenlinien Sattel aufweisen, Schwankungen unterworfen. Diese 
Schwankungen lassen mit groBer Wahrscheinlichkeit erkennen, daB auch bei den 
Laufern L. II und L. III die Entstehungsursache der Drehmomentensattel bei 
- 100 und - 300 UmI. i. d. Min. auf das Zustandekommen von Zusatzfliissen der 
untersuchten Art zuriickzufiihren sind. 

Die besondere Gestaltung der Differenzspannungslinie bestatigt, daB die wich
tigsten Sattlungen durch die aus der Zickzackstreuung entstandenen Zusatz
fliisse hervorgerufen werden. 

d) Die FHisse. 

Durch Konstruktion des Heylandkreises kann man das Verhalten der Maschine 
bei verschiedenen Schliipfungen vorausbestimmen. Wah rend bei Motoren mit 
Phasenanker die Ubereinstimmung von Messung und Rechnung befriedigend ist, 
ergibt der Heylandkreis bei Kafigankermaschinen fiir groBere Schliipfungen meist 
starkere Abweichungen gegeniiber den MeBwerten, da die Neigung zur Sattelbildung 
unberiicksichtigt bleibt. Ais mittelbare Ursache der Sattelbildungen wurden die aus 
der Zickzackstreuung entstehenden Zusatzfliisse erkannt. 

Sind in iiblicher Weise aus den Eisen- und mechanischen Leerlaufverlusten der 
Wirkstrom und der blindwirkende Magnetisierungsstrom bestimmt, so kann nach 

Fig. 18. Heylandkreis fur den Laufer L. III. 

8* 
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Fig. 18 durch Auftl'agung des ersteren von 0' nach ° und des letztel'en von ° nach Po 
ein Punkt - der Leerlaufpunkt - des Heylandkreises gewonnen werden. Die 
Strecken 0'0 und OPo wurden del' Deutlichkeit wegen verzel'rt groB aufgetragen. 

In der als verlustlos zu betrachtenden Maschine wil'd im Stillstand die gesamte 
aufgedriickte Phasenspannung Eph zur Erzeugung von Streufliissen CPs, und cp., 
verbraucht. Der primare KraftfluB ist 

E ph 

<PI = 4,441 wI. Nl . 1'1 .10-8 = CPs, + CPs" (18) 

wo N1 die gesamte in Reihe geschaltete Windungszahl einer Phase bedeutet. Nun 
ist aber der primare StreufluB 

CPs, = 0,4n· ql . ZI • J ki, • 12· 1: Al = CI • J ki, .1: Al 

und der sekundare 

CPs, = 0,4n. q2 . Z2· Jki, . -Y2.1: A2 = c3 • Jki, . 1: A 2 • 

(19) 

(20) 

Hierin sind Al und A2 die Leitfahigkeiten der Streuwege, bezogen auf dreiachsige 
Wicklung. ZI und Z2 bedeuten die Anzahl der in Reihe geschalteten Stabe einer Nut 

und ql bzw. q2' die Nutenzahlen pro Pol und Standerphase; qi = ZI und 
2·p·ml 

q2 = Z2 . J k . ist der primare und J~. der auf die Primarseite bezogene sekun-
2· p. m i " " 

dare ideelle KurzschluBstrom. Aus dem Sekundarstrom berechnet, ergibt sich 

J ' - J . m~ . N2 . IW2· P 
k· - k· N 1 . 

to to mI· 1· wI 
(21) 

Hi~rin bedeutet m 2 = :; die Phasenzahl und N 2 = 1 die Zahl der in Reihe geschalteten 

Windungen einer Phase des Kafigankers. J k . ist etwa urn den halben Magnetisie., 
rungs strom groBer als der auf die Primarseite umgerechnete Sekundarstrom J~ .. 

'" Setzt man angenahert 
JTc' = 0,97 . J",. , 

~2 "'1 
(22) 

so geht unter Beriicksichtigung der Gleichungen (19), (20), (21) und (22) die Bedingung 
(18) iiber in 

CPI = CPs, + CPs, = 0,4 n· ql • Zl • J"'i, . f2 . 1: Al + 0,4 n· q;. zz· 0,97 . J ki, • V2 . 1: A2 

= C1 • J/ci, .1: Al + c2 • J ki, • ~ A2 = J ki, • (c1 • 1: Al + c2 1: A~) . (23) 

In Gleichung (23) sind die beiden unveranderlichen GraBen CI und C2 in erster 
Linie von der baulichen Ausfiihrung abhangig. Werden die Summen der Leitfahig
keiten der Streuwege bestimmt, so kann aus Gleichung (23) der primare ideelle Kurz
schluBstrom J k . ermittelt und nach Fig. 18 im Schaubild von ° nach G aufgetragen 

" werden. Gist sodann ein zweiter Punkt des Heylandkreises. 
Durch beide Punkte ist der Heylandkreis eindeutig bestimmt. Der Kreismittel

punkt liegt im Halbierungspunkt M der Strecke PoGo 
Fiir den ideellen KurzschluBzustand ergibt sich der Blindwiderstand aus 

(24) 

Der wirkliche KurzschluBpunkt im Heylandkreis ist durch das Hinzukommen des 
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Ohmschen KurzschluBwiderstandes rk = r 1 + r~ festgelegt. Aus beiden Teilwerten 
ergibt sich der Scheinwiderstand 

r, = Yr~ + r~ (25) 

und SOInit der wirkliche primare KurzschluBstrom J k. ZU 

J k =E~ 
1 r,' 

(26) 

bei einem 

(27) 

J k1 unter COS!Pk. aufgetragen ergibt den wirklichen KurzschluBpunkt Pk. 
Wird vom Punkte Pk ein Lot auf die Gerade PoG gefallt und dieses in T im Ver-

haltnis del' Stander- und entsprechend bezogenen Lauferwiderstande (also :~) geteilt, 

und zwar so, daB oben r~ und unten r l aufgetragen wird, so laBt sich nach Ver
bindung von 0 mit T und Verlangerung dieser Linie bis zum Schnitt mit dem Kreise 
in P 00 der Unendlichkeitspunkt ermitteln. 

Fiir einen bestimmten Kreispunkt P kann dann in iiblicher Weise ein Teil der 
wichtigsten Motoreigenschaften abgegriffen werden. So ist 0' P del' primare, PoP 
mit groBer Annaherung der auf die Primarseite bezogene sekundare Strom J; . Streng 

ist PDP = 1 J~ ,worin 1'1 eine Unveranderliche ist, die auch als Heylandscher 
+1'1 

Streufaktor bezeichnet wird. 1'1 ergibt sich aus 

1'1 W" (Leerlauf) W81 (Leerlauf) WS1 (Leerlauf) 
~~ = ZU l' = -;:-----"~--;:;.--.--:---..-. 
1 + 1'1 W1 1 WI - WS1 (Leerlauf) q/ 

worin W', del' LuftspaltkraftfluB im Leerlauf, dem Durchmesser P~G des Kreis
diagrammes entspricht.Die OrdinatenhOhe des Punktes P bis zur Linie (L; = 0) 
ergibt die theoretisch vom Laufer abgegebene Nutzleistung, wogegen die gesamte 
Hohe von P bis zur Linie (Ll = 0) die vom Stander aufgenommene Leistung 
darstellt. Das Stiick dieses Lotes von P bis zum Schnitt mit del' Geraden 
(M~ = 0) ist gleich dem Luftspaltdrehmoment M~. Das vom Motor abgegebene 
Drehmoment Md ist stets urn das jeweilige Moment del' Luft- und Lagerreibung 
geringer. Die Schliipfung wird durch ein Strahlenbiindel dargestellt, dessen Scheitel 
auf dem Kreise im Punkte G liegt. Die Punkte der Schliipfungslinie ,,8 in v. H." fiir 
Null bzw. 100 v. H. Schliipfung sind durch den Schnitt der beiden Strahlen GPo bzw. 
GPk mit einer beliebigen Parallelen zu GPoo festgelegt. Wird die Schliipfungslinie 
zwischen den Strahlen fiir Synchronismus bzw. Stillstand in hundert gleiche Teile 
geteilt und ein beliebiger Strahl PG gezogen, so kann fiir den Punkt P auf der 
Schliipfungslinie die zugehOrige Schliipfung in v. H. abgelesen werden. 

Endlich konnen dem Heylandkreise bekanntlich auch Fliisse und Streuungen 
entnommen werden. . 

Bei Synchronismus .entspricht die Streuung im Stander del' Strecke RPo; 

im stromlosen Laufer ist w •• = 0, so daB del' sekundare NutzfluB w2 = w' gleich 
dem Kreisdurchmesser P oG wird. rj)1 wird somit gleich w' + W'1 = (1 + 1'1) • q/. 

Hieraus kann die Strecke RG fiir den PrimarfluB WI zu rj)'. (1 + 1'1) bestimmt 
werden. R ist ein fester Punkt. WI durch RG geteilt ergibt den FluBmaBstab. 
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RG ist im ideellen KurzsehluB proportional der Summe der primaren und sekun
daren Streuungen. Es ist hier also <Ps, + <P'2 = <Pl' Wird die Stri:\eke lUTim 

Punkte S. im Verhaltnis der Streuflusse <Ps und <Ps geteilt und um Ms mit P~Si 
t , , 2 

ein Kreis dureh die Punkte Pound Si gelegt, so konnen weitere Motoreigensehaften 

abgelesen werden. P mit Po verbunden ergibt die GroBe ·1 JL, woraus der Laufer-
+'1 

strom bestimmt werden kann. Der Absehnitt der Streeke von P bis zum Sehnitt 
mit dem Kreise im Punkte S ist der sekundaren Streuung <PS2 proportional. <Ps, ist 
proportional J 1 und wird auf einer zum Primarstrom parallel verlaufenden Geraden 
SR abgelesen. SG ist dem LuftspaltkraftfluB <P' und PG p.em NutzfluB <P2 pro
portional. 

Die Stander- und die Lauferstreuung <Ps, bzw. <Ps, setzen sieh aus der Nuten
streuung, der Stirnkopfstreuung und der Ziekzaekstreuung zusammen. 

Die einfaehste Form der Streuung ist die Nutenstreuung. Fur die an

t-- T"a---4 
Hz 

Fig. 19. 

die gesamte Leitfahigkeit 
Stander 

und im Laufer 

genahert reehteekigen Standernuten (s. Fig. 19) wird 
die Leitfahigkeit des Nutenstreuweges fur 1 em Ma
sehinenlange aus 

A", =!!..~ + h2 + 2ha + h4 (28) 
2 a1 a1 a1 + n 1 n1 

bereehnet. Fur die gewohnlieh halbgesehlosse:m:at, 
runden Laufernuten ist die spezifisehe Leitfahigkeit, 
d. h. fur 1 em Masehinenlange, 

A. = 0,623 + h4 
n2 

(29) 

von den Abmessungen der eigentliehen Nut unab
hangig. Hieraus ergibt sieh ~ je Polpaar bereehnet -

del' Nutenstreuung fUr die ganze Masehinenlange 1e im 

A = 2'-~'_.l '" t e Ql' w, 
(30) 

(31) 

Die primare Nutenstreuung ist in allen Nuten gleieh groB u.nd mit allen Leitern 
verkettet. Aus diesem Grunde erseheint in der Gleiehung (30) der Wieklungsfaktor tw,. 
Die sekundare Nutenstreuung ist im Kafiganker fur jede Nut versehieden, eine Ver
kettung mit allen Leitern der Primarwieklung liegt nieht vor, so daB der Wieklungs
faktor, und zwar tWI in Gleiehung, (31) wegfalltl). 

Eine zweite Art ist die Stirni'ltreu ung, deren Leitfahigkeit fUr dreiphasige 
Wieklung und je Polpaar allgemein dureh die Gleiehung 

As = 2· (0,718 - 0,4'l~)' K (32) 

1) Auf eine eingehende Behandlung dieser von Klo ss untersuchten VerhiHtnisse soll an dieser Stelle 
verzichtet werden. Professor Klo s s beabsichtigt, diese Frage in einer spateren Veroffentlichung besonders 
zu behandeln. 
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bestimmt ist_ Hierin bedeutet ls die gestreekte Lange einer aufgesehnitten ge
daehten Spule und T; die in Mitte Nut gemessene Polteilung_ Kist eine Zahl, dureh 
welehe der EinfluB der Lauferbauart auf diese Streuung Bertieksiehtigung findet. 
Sie betragt naeh Kloss bei Kafigankern mit weit abstehenden Ringen 0,8 und bei 
solchen mit enganliegenden Ringen 0,9 bis 1,0. 

Die dritte - die Ziekzackstreuung - ist maBgebend fUr die Erscheinung 
des Schleiehens. 

Aus den Zahnkopfen treten stets Streulinien aus, welche bei Maschinen, deren 
doppelter Luftspalt groBer als eine einfaehe Nutenoffnung ist, wieder in den benaeh
barten Zahn eintreten, ohne den Luftspalt zweimal zu durchdringen und den anderen 
Masehinenteil zu bertihren. Zu dieser Masehinengattung gehoren hauptsachlieh die 
Synehronmasehinen. Bei Asynchronmasehinen wird der Luftspalt sehr gering ge
halten, so daB ein groBer Teil dieser Streuung naeh dem Durehdringen des Luft
spaltes erst ein Stuck der gegentiberliegenden Maschinenhal£te durchflieBt, bevor 
er an einer beliebigen, dauernd .weehselnden, aberperio_diseh wiederkehrenden Stelle 
in den Ursprungsteil zurticktritt. In diesem Falle geht die Zahnkopfstreuung in die 
Zickzaekstreuung tiber. Steht der Mitte eines Standerzahnes von der Breite 8 1 eine 
Laufernut der Breite n2 gegentiber, so erreieht die Leitfahigkeit der Zickzaekstreuung 
ihren Hoehstwert. Es ist 

8 1 -n2 

--4-~T' 

Stehen sieh dagegen, wie in der Fig. 19 in N 2 , 2 Nuten gegentiber, so ist 

)'Zmin = 0. 

Aus beiden Grenzbedingungen ergibt sich der Mittelwert 

1 _ 8L-'::-_~ _ 8 1 - n 2 

zm-2·4·b- 8.6' 

(33) 

(34) 

(35) 

Die Ziekzaekstreuung wird angenahert zur Hal£te vom Stander und zur Halfte 
vom Laufer bestritten, so daB sieh fUr den Stander 

(36) 

ergibt. Die pnmare Ziekzaekstreuung ist ahnlieh der Nutenstreuung mit allen 
Standerleitern verkettet, so daB in Gleiehung (36) wieder der Wieklungsfaktor er
seheinen muB. Ftir den Kafiganker wird einfaeh 

8 1 -n2 
1Z2 =-!6T' (37) 

Aus den Gleiehungen (36) und (37) laBt sieh die gesamte Leitfahigkeit der Ziek
zaekstreuung pro Polpaar und einem Dbersetzungsverhaltnis 1: 1 aus 

Az = [2. ~ -- n..! + 2. 81 - n~l. __ 1"-_ (38) 
q 1 • Iw\ q~ 16 . 6 

bestimmen. 
Nun ist 

(39) 
und 

(40) 



120 Erich Wandeberg. 

Werden diese Werte in Gleichung (23) eingesetzt, so kann jetzt J k . aus rpl 
h 

ermittelt werden. 
Nun wieder zum Heylandkreis zuruckkehrend. 
Der in Fig. 18 dargestellte Strahl P~P steht mit dem einen Endpunkte in Po 

auf dem Kreisbogen P;G fest, wahrend der andere Punkt P auf diesem Kreise wandert. 
Jeder Punkt der Geraden, jede Begrenzung eines proportionalen Teilbetrages von 
ihr muB einen ahnlichen Linienzug beschreiben. 1m ide ellen KurzschluB fallt P 0[> 
mit PoG zusammen; der sekundare StreufluB wird = S-;G. Wird diese Strecke so 
aufgeteilt, daB SiZ2. dem Anteil der sekundaren Zickzackstreuung entspricht, so 

t 

ist der geometrische Ort fUr die Punkte Z2 ebenfalls ein Kreis. Fur einen beliebigen 
Punkt P wird rpZ2 durch die Strecke S Z~ dargestellt und ist bei Synchronismus gleich 
null. 

rpz! ist proportional J 1 und wird fur den ideellen KurzschluB durch RSi und 
fUr Synehronismus durch RPo dargestellt. Fur den ideellen KurzschluB kann, ahnlich 
wie bei der sekundaren Ziekzaekstreuung, die pri~are Zickzackstreuung als Teil
betrag der Gesamtstreuung RSi von Si nach Zj. aufgetragen werden. Bei Synchronis-, 
mus ist der von RP~ auf die Zickzaekstreuung entfallende Teilbetrag von Po nach U 
einzutragen. 

Der eine Endpunkt des Strahles R Si' der die Veranderlichkeit der primaren 
Streuung rp[! wiedergibt, bewegt sich auf einem Kreise von Si naeh Po; jede Be
grenzung eines proportionalen Teilbetrages dieses Strahles beschreibt einen ahnlichen 

Linienzug, d. h. einen Kreis. Wird demgemaB urn Mz! mit !!~i als Radius ein Kreis 

gesehlagen, so ist dieser der geometrisehe Ort fur Zl' Es ist dann die primare Zick
zaekstreuung fUr einen beliebigen Punkt P gleieh SZl' 

Dureh EinfUhrung der beiden urn MZl und MZ2 als Mittelpunkte gezeiehnetell 
Kreise in den Heylandkreis wird die Ermittlung der Zickzackstreuungen wesentlich 
vereinfaeht. Fur einen beliebigen Punkt P ist das innerhalb der enggestriehelten 
mit "rpz," bezeichneten Kreissichel liegende Stuck der sekundaren Streuung gleich 
der sekundaren Zickzackstreuung rpz,. Die GroBe der primaren Zickzackstreuung 
rpZl wird von der weitgestrichelten Kreissichel " rpZl" auf der von R aus gemessenen 
Primarstreuung abgeschnitten. Die beiden Einzelstreuungen setzen sich vektoriell 
zusammen und ergeben dann die gesamte Ziekzaekstreuung rpz. 

Nach dem angegebenen Verfahren lassen sich leicht samtliche Flusse getrennt 
in Abhangigkeit von der Schliipfung ermitteln. In den Fig. 11, 12 und 13 sind del" 
LuftspaltfluB rpl, der SekundarfluB rpz, ferner die Einzelwerte und die Summe der 
Ziekzaekstreuungen rpz!, rpZ2 und rp z dargestellt. 

Mit Hilfe dieser Schaulinien laBt sieh fur jede beliebige Umlaufzahl der MaB
stab der Treppendiagramme und der UbersehuBflaehen berechnen und die absolute 
GroBe der Zusatzfelder ermitteln. Am meisten interessieren die. Verhaltnisse bei den 
Satteldrehzahlen. Streng genommen muBten hierbei die Zustande im Gebiet der 
graBen Sattlungen ins Auge gefaBt werden. Da aber aIle FluBlinien in der Nahe des 
Stillstandes stets einen sehr flachen Verlauf haben, so kann sich der Einfachheit 
halber die Untersuehung auf den KurzschluB allein erstrecken. Die hierbei in Er
seheinung tretenden Abweichungen betragen beim durehgerechneten Motor weniger 
als ± 3 v.H. 
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Je geringer im Verhaltnis zum NutzfluB del' ZuS"atzfluB ist, desto groBer ist die 
Aussicht, daB nur schwache Sattel entstehen und storungsfreies Anlaufen statt
findet_ Natiirlich diirfen hierbei wedel' die Frequenz del' Schwankungen des Zusatz
feldes, noch die GroBe diesel' Schwankungen odeI' weitere Einzelheiten eine Anderung 
des Verhaltens in ungiinstigem Sinne bewirken. Wie die VerhiiJtnisse hier liegen, 
ist noch nicht klar zu iibersehen. 

Unter Zugrundelegung del' in vorliegender Arbeit erwahnten Gesichtspunkte 
'und Rechnungsverfahren wurde eine Durchrechnung des Versuchsmotors und del' 
vier angenommenen Laufer durchgefiihrt und die Ergebnisse flir n = 0 in del' Zahlen
tafel III zusammengestellt. 

Zahlentafel III. 

(Bemerkung: Die fettgedruekten Werte gelten ftir die untersuchte Maschine.) 

__ ~e_zeic~IJU~g ______1 ~:~~Il~,· IV I L. VII.""I =L="=I=",,=L=" =V= I L" II : L. 1=1=1 k! =~=:t=ander 
1 Ziihnezahl~-- ----'--;~ T 33 I 36 i 40 47 57 I 63 1 

2 NutenOffnung . mm 0,6 I 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 I 0,6 : 
3 Zahnbreite. . mm 16,16 14,13 12,98 ll,55 9,74 7,93 7,13 
4 Laufernutendurehmesser. . mm 7,2 6,8 6,6 6,2 5,6 4,7! 4,2 

36 
2,5 

11.00 

5 NutzfluB P2 103 egs. 205 210 217 230 246 270 281 
6 Zickzaekstreuung Pz 103 egs. 144 130 122 ll3 98 81 72 
7 In denLiiufer tiber 2lp ein-bzw. aus- I 

tretender mittlerer ZusatzfluB 
Pzu2m 103 egs. 

8 100· <Pzu2m 

42 45 43 40 41 
!l\littelwert 

41 i 42 

</12 

9 Wirklieherprimiirer 
KurzsehluBstrom 
J k, Amp. 

10 
eosfPk 

20,5 

gereehnet I 41 

gemessen I 

gereehnetl) I 

gemessen ! 

0,68 

21,4 

43 

0,71 

19,8 

45 

0,73 

n,4 i 16,7 

47 

46 

0,75 

0,73 I 

50 

0,78 

15,5 

47 

40 

0,82 

14,6 

52 

49 

0,84 

0,80 ' 0,72 

keinklares 
I Bild 

Die Zusammenstellung in Zahlentafel III laBt flir den KurzschluBstrom eine gute 
Obereinstimmung del' gemessenen mit den berechneten Werten erkennen. Die ge
messenen Strome sind durchweg etwas kleiner als die gerechneten. Die Rechnung 
wurde fiir gleichbleibende EMK durchgeflihrt. Beim Versuch nimmt sie jedoch mit 
wachsender Belastung abo Das gerechnete cos CfJk stellt die Phasenverschiebung 
zwischen Primarstrom und Klemmenspannung dar. Die zusatzlichen Verluste haben 
hierbei keine Beriicksichtigung gefunden. Die Abweichung des gemessenen cos CfJk 

zwischen Primarstrom und Klemmenspannu~g ist nicht groB. Die in den Spalten 5, 
6, 7 und 8 aufgefiihrten Werte lassen keine Bevorzugung eines bestimmten Ankers 
erkennen. 

Eine genaue, von Fall zu Fall anzustellende Vorausberechnung diirfte erst dann 
moglich sein, wenn es gelingt, mit Hilfe des aus del' Zickzackstreuung abgeleiteten, 
auf den Laufer wirkenden mittleren Zusatzflusses @zu,m' del' mittleren Anzahl 
Zusatzpole und del' Frequenz del' Zusatzfelder flir jede Sattelbildung mit einfachen 
Mitteln einen neuen Heylandkreis zu zeichnen, aus dem sich dann das zusiitzliche 
Drehmoment bestimmen lieBe. 

1) Ohne zUEiitzliche Verluste. 
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.Jedenfalls ist es unbedingt.notig, nicht nur die Zickzackstreuung klein zu halten 
und den HauptfluB groB zu machen, sondern es muB der schadliche FluB der Zusatz
pole nach Moglichkeit verringert werden. Hierzu ist nach Klo s s erforderlich, daB 
im Treppendiagramm die aneinanderstoBenden wirksamen kleinen OberschuBflachen 
moglichst gleich groB werden, in welchem Falle iiberhaupt nur geringe Teile der 
Zickzackstreuung in den Laufer eintreten konnen. Beides kann durch geeignete 
Wahl der Nutenoffnungen und besonders der Zahnezahl starkbeeinfluBt werden. 
Es wachst durch Verringern der Nutenoffnungen [Gleichungen (28) und (29)] bei-· 
spielsweise nicht nur die Nuten-, sondern auch die Zickzackstreuung [Gleichung (35)]. 
Der ZusatzfluB braucht aber hiermit nicht zu wachsen, denn bei einem in bezug auf 
die Nutenoffnungen verhaltnismaBig groBen Luftspaltgeht die Zickzackstreuung in 
die Zahnkopfstreuung iiber, die aber fiir das Schleichen bedeutungslos ist. Dieser 
Fall kommt beim Asynchronmotor kaum vor, denn bei ihm wird der Luftspalt stets 
moglichst klein gehalten. Weit wichtiger und fiihlbarer ist eine Anderung der Zahne
zahlverhaltnisse, iiber deren EinfluB die Treppendiagramme AufschluB erteilen. 

Schon bei den ersten Entwurfsannahmen empfiehlt es sich, Riicksicht auf eine 
Reihe ungiinstiger Zahneverhaltnisse zu nehmen. 

So zeigen vielfache Erfahrungen, daB eine gleiche oder angenahert gleiche Zahne
zahl sowohl im Laufer als auch im Stander schadlich wirkt. 1m ersteren Falle "klebt" 
der Laufer und lauft iiberhaupt nicht an; im anderen Falle neigt er zum "Schleichen". 
Letztere Erscheinung findet eine Erklarung durch die Art des Auftretens der Zickzack
streuung. Bei einer fast gleichen oder mit groBen gemeinschaftlichen Teilern be
hafteten Zahl der Stander- und Lauferzahne wird durch die an mehreren Stellen 
gleichzeitige und gleichmaBige Anderung der Zickzackstreuung die Ausbildung 
starker Zusatzfelder begiinstigt. Aus diesem Grunde sind die Zahnezahlen beider 
Maschinenhalften von vornherein so zu wahlen, daB sie gegenseitig stark abweichen 
und moglichst keinen gemeinschaftlichen Teiler besitzen, also relative Primzahlen 
sind. Unter Beriicksichtigung der Nutenoffnungen diirfen gleichzeitig stets nur 
wenige Liicken zur Oberdeckung gelangen. Unter diesen Umstanden werden bei 
einer allerdings groBeren Zusatzpolpaarzahl ortlich nur kleine Zusatzfelder ent
stehen. Eine VergroBerung der Anzahl der Zusatzpolpaare ist nicht gefahrdrohend. 

Eine unter den geschilderten Gesichtspunkten angestellte Betrachtung des unter-
suchten Motors zeigt, daB sich die Zahnezahlen verhalten beim Einbau 

d L·· f L VI . Zl 36 36 1 .. t' es au ers. WlE) Z = 29 = 29' a so guns 19, 
2 

L IV Zl 36 12 1 .. t' 
· "Z2 = 33 = IT' a so unguns 19, 

L. VII" ~l = !~ = +, also ungiinstig (klebt), 
2 

L I Zl 36 9 I .. t' ( bl' ht) · "Z = 40 = 10' a so unguns 19 sc mc , 
2 

L V Zl 36 36 I .. t' 
" . "Z2 = 47 = 47' aso guns 19, 

L II Zl 36 12 I .. t' (1" ft t ) · "Z2 = 57 = 19' a so guns 19 au. gu an, 

L. III " Zl = 336 =~, also ungiinstig (schleicht). 
Z2 6 7 

Tritt bei bereits ausgefiihrten Motoren Schleichen ein, so kann beim Vorhanden
sein kleiner Sattelbildungen schon durch Abdrehen der KurzschluBringe, also durch 
Erhohung des Lauferwiderstandes, oder VergroBerung des Luftspaltes, d. h. Um-
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wandlung eines Teiles der Zickzackstreuung in die unschadlichere Form der Zahnkopf
streuung, die unliebsame Erscheinung behoben werden. Bei groBen, ausgedehnten 
Sattlungen hilft dagegen nur das altbekannte Radikalmittel - Aufschneiden der 
KurzschluBringe an je p Stellen, die urn Tp gegeneinander versetzt sind. Es findet 
hierbei eine Umwandlung des Kafigankers in einen Phasenanker statt. Dem Laufer
strom werden jetzt bestimmte Bahnen vorgeschrieben; das Ubersetzungsverhaltnis 
erfahrt eine Anderung. Das Hochlaufmoment, die Laufererwarmung und die Schhip
fung nehmen infolgedessen andere Werte an, die unter Umstanden den abgeanderten 
Motor fiir einen bestimmten Zweck unbrauchbar erscheinen lassen konnen. 

Urn die Schleichmoglichkeit bereits beim Entwurf auszuscheiden, wird von 
vielen Autoren als einzig sic her die Ausfiihrung schrager Laufernuten empfohlen. 
Dieses Verfahren macht den Zusammenbau schwerfallig, und stellt wegen der ent
stehenden scharfen Zackungen an den 'Wanden der Nuten groBe mechanische An
forderungen an die Wicklungsisolation. 

Zusammenfassung und SchluB. 
Entgegen den bekannten Vorziigen baulicher und wirtschaftlicher Natur haftet 

den Kafigankermotoren oft del' Nachteil eines unsicheren Anlaufes an. Die hierbei 
auftretenden Storungen konnen derartige Bedeutung erlangen, daB der Motor auch 
im unbelasteten Zustand nicht auf die durch Frequenz und Polpaare festgelegte 
Umlaufzahl kommt, sondern mit groBer Beharrlichkeit mit ganz geringer Geschwindig
keit lauft. Diese Erscheinung, die mit Schleichen bezeichnet wird, kann von starken 
Erschiitterungen und lautem Brummen begleitet sein. 

Das Schleichen wird durch eine eigentiimliche Beeinflussung des mit der Schliip
fung veranderlichen Drehmomentes bedingt, die darin besteht, daB sich dem eigent
lichen Hauptmoment zusatzliche Drehmomente iiberlagern. Hierdurch entstehen 
an bestimmten Stellen der Drehmomentenlinie Sattelbildungen, die gegebenenfalls 
das Motordrehmoment derart absenken, daB es kleiner als das entgegenwirkende 
Moment der Luft- und Lagerreibung wird odeI' sogar negative Werte annimmt. 
Eskann dann eine weitere Beschleunigung der drehenden Massen nicht stattfinden, 
und der Motor ist gezwungen, an dieser Stelle dauernd, d. h. mit kleiner Drehzahl 
zu laufen. Nicht besonders hierfiir berechnete Motoren miissen infolge bedeutender 
Stromaufnahme durch Verbrennen zugrunde gehen. 

Ais Ursache des Entstehens iibergelagerter Drehmomente wurden von Arnold 
und Klo s s und aufbauend auf die Untersuchungen des letzteren bzw. diese bestatigend 
auch vom Verfasser zusatzliche Fliisse von verschiedener Herkunft erkannt, die in 
den kurzgeschlossenen Staben des Laufers EMK-e beliebiger Frequenz hervorrufen, 
welche zum Ausgleich kommen. In einer Phasenwicklung finden zusatzliche EMK-e 
keinen Ausgleich, so daB zusatzliche Drehmomente nicht entwickelt werden. N ur 
Kafigankermotoren weisen die angefiihrten, hierfiir notigen Vorbedingungen zum 
Schleichen auf. 

Ein Teil der zusatzlichen Felder kann in einfacher Weise durch Abweichung 
der aufgedriickten Spannung von der reinen Sinusform bedingt werden. Arnold 
zerlegt die Spannungslinie in eine Grund- und eine Reihe von Oberwellen, ohne 
jedoch einen Unterschied zwischen ortlichen und zeitlichen Oberwellen zu machen. 
Nur die letzteren sind in der Lage zusatzliche EMK-e im Laufer zu erzeugen. Arnolds 
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Betrachtungen stellen mehr eine allgemeine Beurteilung dar, ohne auf die individuellen 
Einzelheiten jeder einzelnen Maschine einzugehen. Die wichtigsten Ursachen fiir das 
schlechte Anlassen sind durch die Arnoldsche Lehre unberiicksichtigt geblieben. 

Punga sucht schon, einen groBen Schritt weiterkommend, eine Erklarung des 
Schleichens in Oberfeldern, die durch Verschiedenheit der magnetischen Leitfahigkeit, 
durch die Nutenoffnungen und die Sattigung der Zahnspitze hervorgerufen werden l ). 

Tiefer in den Gegenstand eindringend, zeigt Kloss, daB die im Luftspalt durch 
das ortlich. nicht genaue Zusammenfallen der gegeneinanderwirkenden Stander
und Lauferamperewindungsdriicke entstehende Zickzackstreuung AnlaB zu weiteren 
Sattelbildungen gibt. 

Dadurch, daB die Zahlder in einen Zahn ein- bzw. austretendenZickzackstreuungs
linien nicht gleich groB ist, entstehen Zusatzfliisse, die von den gegebenen Verhaltnissen 
der Maschine abhangig und als kleine Zusatzpole zu betrachten sind. Die zusatzliche 
Polpaarzahl fiihrt zu einer, ihre raumliche Bewegung zu einer anderen Sattelbildung. 

Die Klosssche Lehre wird erweitert und findet Bestatigung durch ausgedehnte 
Versuche an einem Motor mit drei verschieden genuteten Kafigankern. Es werden 
einige Gleichungen abgeleitet, mit deren Hilfe nach vorhergehender Ermittlung des 
Zusatzfeldes die Vorausberechnung der synchronen UmlaUfzahl mehrerer Dreh
momentensattel' moglich ist. Die lJbereinstimmung von Rechnung und Messung 
und die Erfassung der Ursache kann als gut bezeichnet werden. Den EinfluB der 
Zusatzfelder auf die GroBe der Sattelspitzenwerte zu ermitteln ist nicht gelungen. 

Die Versuche wurden durch stufenweises Abbremsen des Motors unter gleich
zeitiger Ablesung des Nutzdrehmomentes, des Standerstromes, der Spannungen und 
sonstiger Werte bis nahezu 140 v. H. Schliipfung ausgedehnt. 

Wahrendim Motorgebiet der Maschine die Ursache der Sattelbildungen unmittel
bar durch mathem~tische lJberlegungen gewonnen und fUr die wichtigsten Abwei
chungen vom iiblichen Verlauf der Drehmomentenlinie in der Zusatzfeldbildung und 
somit der Zickzackstreuung erkannt wurde, lieB sich bei den untersuchten'Motoren 
der bei etwa -100 Uml./Min. liegende bedeutende Sattel nur mittelbar durch 
Beobachtung der sog. "Differenzspannung" erklaren und gleichfalls auf die Zickzack
streuung zuruckfiihrert. 

Mit Differenzspannung wird der Betrag bezeichnet, um welchen die gemessene 
Phasenspannung groBer ist als der aus der gleichfalls gemessenen verketteten Spannung 
berechnete Wert. Die Entstehung der Differenzspannung, die eine Zusatzspannung ist, 
wird auf das Auftreten der von den Zusatzfeldern erzeugten zusatzlichen Lauferstrome 
zuriickgefUhrt. Bedeutende Betrage nimmt die Differenzspannung an, wenn die Zahne
zahl des Laufers durch 2 p teilbar ist. In diesem FaIle wirkt die 2 p mal symmetrisch 
wiederkehrende Zusatzfeldverteilung wie das Polrad einer Synchronmaschine genera
torisch auf den Stander und erzeugtin dessen Wicklung iibergelagert,e zusatzliche EMK-e 
hoherer Ordnung, die sich nicht gegenseitig aufheben und bei Sternschaltungder Phasen 
nur zum Teil einen Ausgleich finden. Derandere Teil macht sich erst beim Vergleich 
der gemessenen Phasenspannung mit der aus dem verketteten Wert berechneten be
merkbar. Die Differenzspannung andert sich gesetzmaBig mit der Schliipfung etwa 

1) Nach Fertigstellung dieser Arbeit, nachdem sie bereits mehr alB ein Jahr der Technischen Hochschule 
Berlin vorgelegen hatte, wurden die Stielschen Forschungsergebnisse bekannt. Stiel schreibt, ahnlich 
Punga, die zum Schleichen fiihrende Beeinflussung des Drehmomentes in erster Linie dem Stander
zahnfelde zu, das er alB Nutungsfeld bezeichnet. 
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in Art der sekundaren Leistungslinie. Die Differenzspannung ist von den Zusatzfeldern 
bzw. von der Zickzackstreuung abhangig, deren jeweilige GroBe durch die Maschinen
strome bestimmt wird. Bewegt sich der Laufer annahernd synchron mit einem durch 
die Zickzackstreuung bedingten Zusatzfelde, so verschwindet im Laufer der betreffende 
Zusatzstrom. Der Lauferstrom nimmt ab und die Linie der Differenzspannung weist 
an dieser Stelle eine Absenkung oder einen Sattel auf. Aus dem Vorhandensein eines 
solchen Sattels in der gemessenen Differenzspannungslinie kann nach dieser Fest
steHung umgekehrt auf die Entstehungsursache des Drehmomentensattels zuriick
geschlossen werden. 

Eine volle Erklarung der auBerst verwickelten Erscheinung ist in der vorliegenden 
Arbeit nicht erreicht, jedoch gelang es, zur Kenntnis des Schleichens einen groBeren 
Beitrag zu liefern. 

Die umfassende Vorausberechnung eines einwandfrei anlaufenden Motors diirfte 
erst dann ermoglicht werden, wenn es mit Hilfe der zusatzlichen Lauferfliisse gelingt, 
"zusatzliche Heylandkreise" zu zeichnen. 
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Uber Kettenleiter.l) 

Von 

Hans Riegger. 

Mit 21 Textfiguren. 

Mitteilung aus dem Forschungs-Laboratorium Siemensstadt. 

Elngegangen am 25. August 1921. 

§ 1. Einleitung. Will man aus einem Spektrum von Wellen bestimmte 
Wellen bevorzugen, so benutzt man allgemein resonierende Systeme. Ais MaB fUr 
die Auswahl dient die Resonanzbreite. Da dieselbe, gemessen in prozentueller Ver
stimmung, bei ungedampften Wellen proportional dem Dekrement ist, lassen sich 
aIle Resonanzkurven eines einwelligen Systems auf eine gemeinschaftliche Form 
bringen, wenn man als Abszisse nicht die prozentueIle Verstimmung x, sondern das 
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Verhaltnis von x zum Dekrement b auf
tragt (vgl. Fig. la). Die Kurve ist an der 
Resonanzstelle spitz und verlauft bei 
groBerer Verstimmung recht flach. Kurven, 
die an der Resonanzstelle nahezu ebenso 
breit sind, aber mit der Verstimmung viel 
rascher fallen, erhalt man durch Hinter
einanderschalten mehrerer Schwinger 
(Fig. 1 b gilt fUr zwei Systeme). Bezeichnen 
wir bei Resonanz den Wert der Ordinate 
mit 1, so ergibt sich fUr sehr lose Kopplung 
die Resonanzkurve der in Serie geschal
teten Schwinger durch Multiplikation der 
Ordinaten der Einzelkurven 2). Dieses 
Rechenverfahren ist annahernd giiltig bis 

'fit + b2 

zu einer Kopplung K = V 12 Jl2 :l. Fiir 
1<'ig. 1. Ungedampfte Wellen. 

noch engere Kopplung verbreitert sich 
die Kurve an der Resonanzstelle sehr stark, wahrend sie in den unteren Teilen 
zunachst nahezu gleichbleibt, dann tritt in der Mitte eine Senkung auf und man er
halt schlieBlich die beiden voneinander getrennten Maxima der Kopplungswellen. 
Bei n hintereinander geschalteten Schwingern istdie Siebwirkung naturgemaB immer 
groBer, aber daB' System wird bei enger Kopplung nwellig und die Form der Reso
nanzkurve ist schwer zu iibersehen. 

Fiir kontinuierliche Wellen hat K. W. Wagner3 ), auf dessen Arbeiten fuBend 
das mehrfache System zu Siebzwecken in letzter Zeit in Aufschwung kam, nach der 
Methode der Leitungstheorie die Losung des nfachen Systems gegeben. Sie stellt 

1) Nach einem Vortrag im Wernerwerk Yom 1. Iuli 1921. 
2) J. Zenneck, Lehrbuch fiir drahtlose Telegraphie, 2. Auflage, S.384. 
3) K. W. Wagner, Archiv fiir Elektrotechnik, 3, 315 (1915), 61 (1919). 
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sich in einfacher Weise durch hyperbolische Funktionen einer komplexen GroBe dar; 
die Resonanzkurve ergibt sich unter Berucksichtigung des Wellenwiderstandes. 
Wagner nennt das System einen Kettenleiter und unterscheidet einzelne Glieder 
desselben. Del' Leitungstheorie charakteristisch ist die Unterscheidung in Ketten
leiter erster und zweiter Art, je nach den Anfangs- und Endbedingungen. Ein Vorzug 
diesel' Theorie ist, daB die Lasung fUr eine groBe Gliederzahl fast ebenso einfach ist 
wie fur wenige, wenn die Kette aus lauter gleichartigen Gliedern besteht, d. h. 
homogen ist, wobei allerdings del' Ubergang zu reellen Werten unter Berucksichti
gung del' 0 h m schen Widerstande viel Rechenarbeit erfordert. Die Diskussion 
fiihrt bei Vernachlassigung del' 0 h m schen Widerstande auf eine einfache Definition 
del' Lochbreite, in del' nur die Kopplung vorkommt. Man kann von vornherein 
sagen, daB diese Definition bei loser Kopplung keinen praktischen Wert hat, da in 
diesem FaIle die Resonanzkurve ausschlieBIich durch das Dekrement bedingt ist. 

Die Lasung des nfachen Systems bei kontinuierlichen Wellen laBt sich indes 
auch nach del' gewohnlichen Schwingungstheorie geben. Die Methode ist ja bekannt, 
und es fragt sich nul', ob die Endformeln fUr Berechnungszwecke genugend einfach 
sind. 1m folgenden, wo diesel' Weg eingeschlagen wird, wird sich zeigen, daB man 
das Resultat durch Rekursionsformeln bequem ausdrucken kann, und daB namentlich 
del' Ubergang von del' komplexen zur reellen Form leicht ist. Del' Wellenwiderstand 
steckt dabei bereits in den Endformeln. Als Vorzug diesel' Betrachtungsweise machte 
ich es ansehen, daB die Berechnung fUr beliebig inhomogene Ketten nahezu ebenso 
schnell geht, wie fUr homogene. Die Einteilung in Kettenleiter erster und zweiter 
Art fallt weg. Dagegen wird sich zeigen, daB nach del' Form del' Resonanzkurven 
zweckmaBig unterschieden wird in Ketten mit rein magnetischer bzw. rein elektrischel' 
Kopplung und in solche mit gemischter Kopplung, in denen elektrisehe und magne
tisehe Kopplung nahezu gleich groB sind. Fur die Reehnung und die Endformeln 
fallt diese Unterseheidung allerdings weg. 

Die 0 h m sehe Kopplung soIl gegenuber den beiden anderen vernachlassigt 
werden, d. h. also, die Resultate gelten nul', wenn dies del' Fall ist. 

Die ganze Darstellung zerfallt in zwei Teile, vondenen del' erste nurdie Ableitung del' 
Formeln enthalt, wahrend del' zweite sieh mit del' praktisehen Auswertung derselben be
faBt. Es wird im letzteren FaIle besonderer Wert darauf gelegt werden, Kurven zu 
finden, deren Form sieh del' reehteekigen Resonanzkurve magliehst nahert. Sodann wird 
del' AnsehluB des Kettenleiters an eine normale Telephonleitung behandelt werden. 

I. Teil. 
Die Ausgangsgleichungen. 

§ 2. Die Differentialgleiehungen fUr die nfaehe Kette seien in folgender Form 
benutzt: 

d 2J] dJI oJ J 2J d 2J ol J 2J d 2J Z} dt2-+ 215ldt + W1' I == --lYlO(})l' 0 + U IO dt 2-r-- lY12W1 2 + U 12 ,ii2 ' 

(I) 
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Darin ist: 

2151 = ffi1 
i\ 

usw. 

2 1 
WI = 21 (£1 usw. 

(£1 (£1 
YlO=[ Y12 =[' 

(2) 
10 12 

(£2 (£2 
Y21=r Y23=r usw. 

21 . 23 

" _ 210 
10 - 21 

212 
"12 =-

21 

221 2 23 usw. "21 = £; "23 =-
21 

Die m sind Ohmsche Widerstande, die .£ Selbstinduktionen und die (£ Kapazitaten, mit Doppel
index gegenseitige Selbstinduktionen bzw. Kapazitaten. 

Wir setzen: 

J 1 = <'l'leiwt und <'l' J n;<p v vI = 10'" 1, 

(3) 

Da~ die Anfangsphase CPo gleichgiitig ist, konnen wir 30 als reell betrachten. Es 
soll unabhangig von 00 sein; das bedeutet, daB die elektromotorische Kraft pro
portional zu 00 gesetzt wird. Man erhalt dabei fiir die Stromresonanzkurve symme
trischere Formen. Betrachtet man - wie gewohnlich - die elektromotorische Kraft 
als unabhangig von der Frequenz, so miissen die spateren Werte fiir den Strom ein
fach mit (1 + x) multipliziert werden. Die elektromotorische Kraft solI in einem 
aperiodischen Kreise oder auch in einer Fernleitung liegen. Die Kopplung damit ist 
in den dadurch veranderten Werten von 9t1 , £1 und (£:1 zu beriicksichtigen. Liegt 

die elektromotorische Kraft im ersten Gliede seIber, so ist: J o = ~o • 
r()~ 1 

Es wird nun: 

1. 3dwi - 00 2 + 2b1 wi) = ("10 002 - YI0 Wi) 30 + ("12 002 - Y12 wi) 31 

(4) 
2. 32 (wi - 00 2 + 2b2wj) = ("21002 - Y21 wi) 31 + ("23 002 - Y23W§) 33 

n) 3n (w~ - 00 2 t 2 bnwj) = ("nn-l . 00 2 - Ynn-l . w~) 3n-l 

Die Gleichungen sollen mit 002 durchdividiert und es solI die prozentuelle Ver
stimmung x und das logarithmische Dekrement b eingefiihrt werden. Es sei: 



(5) 

WI - W 
XI =-.-

0) 
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0)2 - W 
X 2 = ----- USW. 

0) 

N _ WI 
1 - 2'Jl USW. 

usw. 

und erhalten: 

1.) (Xl (2 + Xl) + ~l (1 + Xl) . j) 31 = K1030 + K 1232 

(7) 
2.) (X2 (2 + x2) +~2 (1 + x2) . j). 32 = K 2JI + K 23 33 

n) (Xn(2 + xn) + ~n(l + xn)· j). 3n = K nn - I • 3nn-1 
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Es solI nun auch noch der Faktor, mit dem das imaginare j multipliziert ist, 

weggeschafft werden, indem mit bl (1 +~l_ usw. durchdividiert wird. 
'Jl 

Es wird sich namlich spater zeigen, daB sich in den Endformeln die Dekremente 
nur im Verhaltnis zur Verstimmung bzw. zur Kopplung vorfinden, so daB wir nur 
zwei voneinander unabhangige Parameter brauchen. 

Es solI noch folgende neue Bezeichnung eingefiihrt werden: 

U __~_ Xl (2 + XI)_. J.. 
I-bl (I+XI ) I+X 1 b l 

'Jl 'Jl 

(8 ) 

'Jl 

1 
"21 'l-~ - Y21 (1 + x 2 ) 

{)2 

usw. 

Veriiffentlichungen aus dem Siemens-Konzern I, :1. 



130 Hans Riegger. 

AuBerdem wegen spater: 

2 K~ K2- K 12 ·K21 _ 
m2=(/12·(/21=~1.b2' SO daB 2-(I+x1)(I+x2) 

:iT :iT 

und daher nahezu dem gewahnlichen Kopplungsfaktor entspricht, 

2 K~ 
m3 = (123 • g32 ~ b~~ b 3 usw., 

:iT :iT 

und erhalt statt 7 als eigentliche Ausgangsgleichungen: 

1. (U1 + j) . .J1 = g10.J0 + (/12 • 32 

(9) 2. (U2 + j) . 32 = g2131 + (/23 • 33 

............... , .... 

Losung des Gleichungssystems (9). 

§ 3. Wir haben n lineare Gleichungen Hi.r die n unbekannten 31 bis 3n. Die
selben sind demnach leicht zu finden. Wir interessieren uns hauptsachlich flir den 
Strom 3n im letzten Glied. Die allgemeine Lasung hierflir lautet: 

(10) 

(lOa) 

(lOb) 

3 - Zn'3 n - 91n 0 

Zn = (/10' (/21 • (/32 •.. (/n1l-1 

91n . a1 • a z • a3 ••• an . 

Die a des Nenners mn lassen sich als Kettenbrliche aus den Koeffizienten von (9) 
darstellen; es ist: 

2 
U . m" oJ 

( 11 a) an = ( n + 7) - (U I') m:;'-l .2 
1'-1 T 7 - (Un - 2 + j) _~ m"~1 

.J 

m"3 2 ----.- m2 
( U 2 + J) - (U 1 + j) . 

d. h. also auch durch eine Rekursionsformel: 

_ (U I') m;,. 
an - "T J --~ 

a"-l 

(II b) 

'J 

( TT +.) mil a2 = V2 J ---
at 

a l = (Ul + j) 
Multipliziert man aus, so erhalt man flirden Nenner 91" folgende Rekursions

Iormeln: 
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911 = U1 + j 
912 = (U 2 + j) N 1 - m~ 

(I 2) 913 = (U3 + j)N2 - m~Nl 

91n = (Un + j) N n-1 - m;,N"_2 

Dabei ist 911 der Nenner bei einer Kette mit einem Glied, 912 der Nenner bei 
einer Kette mit zwei Gliedern usw. Diem stellen demnach bei einem nfachen System 
nicht etwa die Nenner fur die Strome in den einzelnen Gliedern dar; sie gelten immer 
nur fur das letzte Glied einer Kette. 

Vbergang zu reellen Werten. 

§ 4. 1m Ausdruck 10 ist der Zahler eine reeIle GroBe, der Nenner aber komplex. 
Man kann ihn also schreiben: 

daher: 

oder: 

und 

daher: 

( 13) 

Zur Bestimmung 

( 14) 

J . Bn Z "'" 
no· sm?Jn = - ..4; + B~· n· ~o' 

J _ Zn ."'" 
"0 - yA~ + B;, ~o 

B" tg?Jn = --
An 

von An und Bn erhalt man aus (12) die Rekursionsformeln: 

1. {AI = U1 

Bl = 1 

2. {A2 = U1 U2 - (1 + m~) 
B2 = U1 + U2 

3 {A3 = U3A2 - B2 - m~Al 
. B3 = A2 + U3 B2 - m~Bl 

n) {An = UnA n-l - Bn- 1 -:- m;,An- 2 
Bn = An- 1 + Un· Bn- l - m;,Bn- 2 

Berechnet man demnach fur eine Kette mit n Gliedern die Werte von An und Bn, 
so erhalt man gleichzeitig auch entsprechende Werte fUr aIle Ketten mit kleinerer 
Gliederzahl. 14 gilt ganz aIlgemein fiir Ketten beliebiger Form. Durch Einsetzen 
der Werte von A2 und Al bzw. B2 und Bl aus 14 Nr. 1 und 2 in 14 Nr. 3, erhalt man 
auch fur 3 Glieder die fertige Formel; ebenso kann man auch fur beliebige Glieder-

9* 
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zahl statt der Rekursionsformel die aufgeloste Formel berechnen. Indes ist der Ge
brauch der Rekursionsformel bei groBerer Gliederzahl vorzuziehen 

Aus 11 b gelangt man beim Ubergang zu reellen Werten noch zu einer besonders 
fiir Rechnungszwecke inhomogener Ketten brauchbaren Formel, namlich zu: 

N - N /2 + fJ2 n - n -1 • 1 CX n , " 

(15) odeI': 

N n = i(IX~ + fJi) (iX§ + 1m 
wo Zur Bestimmung der IX und fJ gilt: 

1. {Pll__ lU 1 

( 16) 

_ [T 2 iXn - 1 
iXn - ~n - mn 2 fJ-9-

iXn - 1 + ;,-1 
n) 

fJ = 1 + m2 fJn-l n n 2 +fJ2 
iXn - 1 11-1 

In den Gleichungen (14) und (16) steckt somit das eigentliche Resultat del' Rech
nung, und zwar ganz allgemein ohne irgendwelche Spezialisierung. 

Wir wenden uns jetzt spezielleren Fallen zu. 

Die homogene Kette. 

§ 5. Wir wollen eine Kette homogen nennen, wenn bei ihr aIle U und m gleich 
sind, also wenn: 

m 2 = mg = ... mn = m 

ist. Dies ist gleichbedeutend damit, daB die Eigenfrequenzen und Dekremente del' 
einzelnen Glieder und ebenso die Kopplung zwischen denselben gleich groB sind. 
Dagegen ist nicht verlangt, daB Selbstinduktion und Kapazitat in allen Gliedern 
identisch seien, nur ihr Produkt muB gleich groB sein. Der Begriff des Gliedes stimmt 
ja bei uns nicht genau mit dem Begriff desselben beiWagner iiberein. 

( 17) 

Dann erhalten wir statt 14: 

1. {AI = U 
Bl = 1 

2. {A2 = U2 - (1 + m 2 ) 

B2 = 2 U 

3 {As = U{U2 - (3 + 2m2)} 
. B3 = 3 U2 - (1 + 2 m2) 

{A4 = U4 - U2 (6 + 3 m 2 ) + m4 + 3 m 2 + 1 
4. B4 = 2 U {2 U2 - (2 + 3 m2)} 

{A5 = U {U4 - U2 (10 + 4 m 2) + 3 m4 + 12 m 2 +5} 
5. B5 = 5 U4 - U2 (10 + 12 m 2 ) + 3 mil + 4 m 2 + 1 usw. 
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( 19) 

(20) 
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Die Rekursionsformel wird: 

) {An = U An- l - Bn- l - m 2 An- t 
n Bn = A"-l + U Bn- l - m 2 Bn_2• 

Der Zahler Zn in Gleichung (10) wird: 

Aus den Gleichungen (16) bekommt man: 

{ <Xl = U 
1. /31 = I 
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Von dem Gleichungssystem 9 ausgehend wollen wir fUr die homogene Kette 
noch einen ganz anderen Weg der Lasung einschlagen. Die g werden aIle gleich m. 
Nur glO kann, obwohl die Kette homogen ist, einen anderen Wert erhalten. Wir 

durfen indes auch glO = m setzen, wenn wir dann ~o statt glO • ~o schreiben. Wir 
m 

dividieren mit m durch und schreiben: 

und gelangen zu: 

(21) 

U+i a=-
m 

1. a ~l = ~o + ~2 
2. a ~2 = ,~h + ~3 
3. a ~3 = ~2 + ~4 

n - 1) a~n-l = ~n-2 + ~n 
n) a~n = ~n-l 

Wir haben in den Gleichungen (21) nur noch eme einzige komplexe GroBe a 
als Koeffizient. 

Setzt man hier fur das lte Glied: 

(22) wo y = f3 + {)( jist, 

so findet man mit diesen Werten fUr die Stromstarke System 21 erfullbar, wenn 

[of y = ; ist. Fur die GroBen m und ~ ergibt sich: 

~ = _ 2l: e - 2 (n + 1) r 

und 

2l: = ~o 
1 - e- 2 (n + l)y 
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Damit kann man dann den Wert ftir die Stromstarke .3z im lten Glied einer 
nfachen Kette auf folgende einfache Form bringen: 

(23) 

wo 

(24) 

(25) 

.3_®itt(n-l+l)y <'< 

1 - ®itt(n + l)y . .30' 

U + j 
a:ofy =~. 

Ftir das letzte Glied del' Kette wird: 

®itty "" 
.3n = ®ttt(n + l)y '.30' 

Del' Wert ftir y stimmt mit dem Wagnerschen,tiberein. 1m tibrigen sind abel' 
die Formeln 23 bis 25 einfacher als die Wag n e I' schen, entsprechend del' einfacheren 
Ausgangsgleichung (21). In Gleichung (21) sind namlich nul' die Stromstarken vor
handen, wahrend bei den Ausgangsgleichungen von Wag ner Strome und Spannungen 
vorkommen. Zu beachten ist, daB in den Gleichungen (23 bis 25) .30' wie immer 
bisher, als eine von w unabhangige GroBe zu betrachten ist und daher eine 
ganz andere Bedeutung hat als .30 in der Wagnerschen Untersuchung. 

Zur Bestimmung von iX und fJ gelten auch hier: 

(26) I cosiX~OffJ = 2.~n = A 

siniX ®ittfJ ="2k = B 

. (4m2 - U2 -1) + y(4m2 - U2 -1)2+ 16m2 
SIn 2 iX = --.----'-------'~_____c=---------'---

8m 2 

(27) 
'2 - (4 m 2 - U2 - 1) + Y(4 m 2 ~ U2 - 1)2 + 16 m 2 

®tn fJ = --- 8 m2--- ,---'-------

Stromstarke und Phase bei Resonanz. 

§ 6. Es solI vorausgesetzt werden, daB, wie bei derhomogenen Kette, die Eigen
frequenzen del' einzelnen Glieder gleich seien, die Dekremente brauchen es nicht zu 
sein. Es werden dann fUr x = 0 alle U = 0 und man erhalt ftir den Nenner des 
Endgliedes einer nfachen Kette: 

(N1 = 1 

N2 = 1 + m~ 
N 3 = 1 + m~ + m~ = N2 + m~ 

l ~~ . ~ ~ ~~.+, ~~ ~. ~~. ~ ~~~~ . . N.3 ~ ~~.N.2 
N n = N n - 1 + m;, N n - 2 

(28) 

Sind auch die Dekremente alle einander gleich, wie bei del' homogenen Kette, 
so wird: 
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Nl = 1 

N2 = 1 + m 

N3 = 1 + 2m2 

N4 = 1 + 3 m 2 

N5 = 1 + 4 m 2 3 m4 

N6 = 1 + 5 m 2 + 6 m4 --i- m6 

N, = 16m2 + 10 m4 + 4 m6 usw. 

Da nach Gleichung (13) tgipn = ~~n ist und nach Gleichung (17) gilt: 
n 

wenn n gerade, 

wenn n ungerade , 

wird fUr die Phase ipn im letzten Glied fur U = 0: 

(30) 
II 

ipn = -- n"2 

Stromstarke und Phase in den iibrigen Kettengliedern. 
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§ 7. Die Rekursionsformeln, die wir kennen gelernt haben, geben uns immer 
nur die Stromstarke im Endglied einer Kette. Nur Formel (23) gibt auch den Strom 
in irgendeinem anderen Glied der Kette an. Die Strome auBer im Endglied inter
essieren nun meistens nicht. Sie konnen jedoch in ahnlicher Weise wie ,In abgeleitet 
werden, und zwar am besten unter Benutzung von ,In. Man erhalt namlich aus 
Gleichung (9): 

wo fiir die Z' gilt: 

(31 a) 

und fur die 91' : 

(31 b) 

,In = ,In 
~ m~-l ~ 
,In-l = Z,--- ',In 

'Ju -, 1 

Z~-l = (Jnn-l 

Z~-2 = (Jnn-l' (Jil 111-2 

usw. 

Z;,-3 = (Jnn-1' (In -1n--2' (In-2n-;l uSW. 

91;,-1 = U,,+ j 

91;,-.2 = (Un - 1 + j)91~-l ~ m~ 
91~-3 = (U,,-2 + j)91~-2 ~ m~-l91n-l USW. 

Natiirlich werden auch sie wieder besonders einfach fUr den Resonanzfall und die 
homogene Kette. Wir konnen dann iiberall (auBer (J1O) die (J = m schreiben und alle 
U = 0 setzen, und erhalten fUr Ketten mit 
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1 Glied: 

2 Glieder: 

3 Glieder: 

4 Glieder: 

(3J 

n Glieder: 

Hans Riegger, 

J 10 = !11030 

1 
J 10 = -J20 m 

1 + m 2 
J --~-,J 

20 - m 2 40 

1 
J 30 = -, J 40 m 

J m3 "', 
40 = 1 + 3 m2 + m4 . glOJO 

J _Nn~, J 
10 - mn - 1 no 

J N n - 2 J 
20 = mn - 2' no 

wo die N nach Formel (29) zu be stirn men sind. 

Fiir die Phase ergibt sich dann ahnlich, wie im vorigen Paragraphen, daB sie von Glied 
n 

zu Glied urn 90° zuriickbleibt, also fjJz = -l2' 

Zusammensetzung zweier Ketten bei loser Kopplung zwischen beiden. 

§ 8. Es wurde bereits in del' Einleitung darauf hingewiesen, daB man die Resonanz
kurve von zwei Schwingern bei loser Kopplung durch Multiplikation del' Ordinaten 
del' Einzelkurven erhalten kann. Es soH nun untersucht werden, bis zu welcher 
Kopplung dieses Rechenverfahren auch fUr zwei beliebige Ketten, von denen jede 
aus mehreren Gliedern besteht, angewandt werden kann. Die erste Kette soUl Glieder
die zweite n-l Glieder, also beide zusammen n,Glieder haben. Zu zeigen ist also, 
bis zu welcher Kopplung del' Nenner fiir die Stromstarke 3n in Gleichung (10) sich 
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ergibt als Produkt von Nz' Nn-z, wobei der Zahler Zn aus dem Spiel gelassen 
werden kann. Wir bedienen uns der Gleichungen (15) und (16). Es wird: 

N n = y(exi + fii) ... (ex7f3n· y(exF+l + fil+l)2 . , , (ex; + fi;')· 
also 

wo hier 
Nl = y(ai+ 1m··, (ex~ + fin 

N n - z = V( exi+l + fif+!) , . ,-(ex; + p;/ 
Es braucht nur untersucht zu werden, wie weit der hier vorkommende Ausdruck 
flir Nn - l mit dem entsprechenden der zweiten Kette mit n - 1 Gliedern, wenn 
diese allein ist, iibereinstimmt. 1m letzteren Falle wird das erste Glied: 

1m obigen Fall ist: 

exl+! = Ul+l 
PI+! = 1. 

U ., exl 
exl+! = 1+1 - mi +1 '-;Xi + Pi 

Pl+l = 1 + m;+l'af ~ Iii' 
Beide stimmen iiberein, wenn m:+1 = 0, also die Kopplung zwischen beiden 
Ketten sehr lose ist. 

Wird m;+l = 1, so bleiben auch im ungiinstigsten FaIle die zweiten Teile 
der obigen Gleichung fur exl+1 und fil+l kleiner als 1, und zwar um so mehr, 
je groBer exl und fil der ersten Kette sind, d. h, wenn die Kopplung zwischen den 
einzelnen Gliedern der ersten Kette groBer als 1 ist. 

Bei groBerer Verstimmung, also groBem Ul + l , spielt das zweite Glied des obigen 
Ausdruckes noch bis zu engerer Kopplung eine untergeordnete Rolle. 

Es wird spater an Beispielen gezeigt werden, wie tatsachlich oft bis zu engerer 
Kopplung als m = I die nach der abgekiirzten Methode berechnete Formel mit 
der tatsachlichen iibereinstimmt.: Das abgekiirzte Rechenverfahren hat seine Be
deutung, weil man mit seiner Hilfe be quem die Form del' Resonanzkurve einer zu
sammengesetzten Kette aus der einfacheren der Komponenten voraussagen kann. 

GroBe Anfangs- und Enddekremente. 

§ 9. Legt man auf moglichst giinstige Energieiibertragung Wert, so wird man 
das Dekrement des ersten Gliedes durch die Kopplung etwa mit der Leitung, und 
das des letzten Gliedes durch den AnschluB an die Empfangseinrichtung, starker 
dampfen als die Zwischenglieder. In einer Kette von nur zwei Gliedern, aber ver
schiedenen Dekrementen, erhalt man, wenn die Eigenfrequenzen einander gleich 
sind, bekanntlich eine Resonanzkurve bei enger Kopplung, als ob jedes Glied ein 
Dekrement gleich der halben Summe der beiden tatsachlichen Dekremente hatte. 
Mit einem solchen mittleren Dekrement kann man auch noch bei mehreren Gliedern 
rechnen, wenn es gilt, nur die Form der Resonanzkurve zu erhalten. Man begeht 
dabei nur einen kleinen Fehler, wenn die Kettenzahl nicht zu groB und die Dekre
mente nicht zu verschieden sind. (Vgl. spater § 20.) 

Sind die beiden Dekremente einer zweifachen Kette stark voneinander ver
schieden, so. wird indes das Maximum der Energieiibertragung bei enger Kopplung 
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nicht mehr erreicht, wenn man die Eigenfrequenzen gleich groB macht, sondern, 
wenn sie in bestimmter, vom VerhiiJtnis del' Dekremente abhangiger Weise verstimmt 
sind I). 

Es ergibt sich aus Gleichung (14) die giinstigste Energieiibertragung, wenn:. 

(32) 

ist. Die Bedingungen sind identisch mit den friiher gefundenen. Das starker ge
dampfte Glied kann bei engel' Kopplung um mehrere Oktaven in seiner Eigen
frequenz gegenuber dem anderen verstimmt werden mussen. 

Ein solches System zweier eng gekoppelter Schwinger, bei welchem das eine 
Maximum del' Resonanzkurve sehr weit von dem andern entfernt ist, kann in del' 
Kette als einfaches SystemaufgefaBt werden mit einer Eigenfrequenz, die sich aus 
32 ergibt, und einem Dekrement, das nul' doppelt so groB ist wie das Dekrement des 
schwacher gedampften Gliedes. 

Es gilt dies sowohl, wenn das enggekoppelte zweifache System am Anfang einer 
Kette odeI' am Ende einer Kette steht. 

Maxima und Minima bei der enggekoppelten Kette. (Die Eigenfrequenzen einer Kette). 

§ 10. Auch eine homogene Kette ist im allgemeinen ein nwelliges Gebilde,ob
wohl Voraussetzung del' Homogenitat ist, daB aIle einzelnen Glieder fUr sich be
trachtet dieselbe Eigenfrequenz haben. Die n-Welligkeit kommt in del' Resonanz
kurve zum Ausdruck dadurch, daB dieselbe Maxima aufweist. Dieses auBere Merk
mal del' Mehrwelligkeit tritt jedoch erst auf, wenn die Kopplung eng genug, namlich, 

wenn K > ~ .. ist, also bei um so engerer Kopplung je groBer das Dekrement ist. 
7l 

Wir wollen die Lage diesel' Maxima bestimmen, und zwar zunachst fUr ver
schwindende Dekremente, sodann bei endlichem Dekrement £lir Ketten mit kleinerer 
Gliederzahl. 

Fur ein Dekrement b= 0 werden die Ausdriicke 8 aIle unendlich. Wir wollen 
daher, bevor wir zum Dekrement 0 ubergehen, die Gleichungen 9 mit dem Dekre
ment multiplizieren. 

1m Ausdruck 10 erscheint das Dekrement dann nul' noch im Nenner, 'und zwar 
ist dort ausschlieBlich das imaginare j damit multipliziert. Lassen wir jetzt b = 0 
werden, so erscheint del' Nenner bereits reell, und wir bekommen statt del' 
Gleichung (12) die Gleichung (33): 

( :33) 

r 
I 
{ 

l 

NI = x (2 + x) = X 
N2 = X2 - K2 

Na = X(X2 - 2K2) 

N4 = X2 (X2 - 3K2) + K4 

No = X[X2 (X2 - 4K2) + 3K4] 

Es sollen nun diejenigen Werte von X gefunden werden, fUr welche die Strom
starke ein Maximum wird. Da wir verschwindendes Dekrement voraussetzen, muB 

1) VgJ. Hans Riegger, Jahrbuch fiir drahtlose Telegraphie. 
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an dieser Stelle der Strom direkt unendlich werden. Dies ist nur moglich, wenn der 
Nenner gleich Null wird. Daher konnen wir aus Gleichung (32) die einzelnen Werte 
von X, fiir welche der Strom unendlich wird, leicht finden, indem wir die N aIle 
gleich 0 setzen. 

Zunachst sehen wir, daB der groBte Exponent von X mit der Gliederzahl iiber
einstimmt. Wir erhalten also fUr jede Kette von n Gliedern n Wurzeln von X. 

Fiir jede ungeradgliedrige Kette ist dabei immer ein Wert vorhanden: Xl = O. 
Schafft man dieses X weg, so bleibt noch ein Rest zuriick, der, ebenso wie alle 

geradgliedrigen Ketten, X nur in gerader Potenz enthalt, d. h. also, zu jedem positiven 
Wert von X gehort auch der entsprechend negative. 

Es geht ferner aus (32) hervor, daB, da die Gleichungen in X und K homogen 

sind, nur das Verhaltnis v0!l ~ eine Rolle spielt, so daB wir die Werte von X pro

portional zu K erhalten. 
Wir finden so folgende Tabelle fiir diejenigen X, welche die Stromstarke zu einem 

Maximum mach en : 

(34) 

Glieder
zahl 

1 0 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

= 

o 

o 

o 

Xoo 

K 
----]--·----1----- --. 

1,414K 

0,618 K 1,618K 

K 1,73K 

0,444K 1,247 K 1,802K 

0.765K 1,414K 1,85K 

2K 

Der Wert, der noch angegeben ist, fiir n = 00) stimmt mit dem iiberein, was 
Wagner als Lochbreite definiert hat. 

Man gelangt zu genau derselben Tabelle, wenn man von Gleichung (25) aus
geht. Auch hiernach muB 3n bei endlichem 30 und immer kleiner werdendem 
Dekrement schlieBlich unendliche Werte annehmen. Wir brauchen nur diejenigen 
Werte von r zu suchen (unter AusschluB von r = 0, wo Zahler und Nenner gleich 
Null werden), flir welche Gin (n + I) r = 0 ist. Raben wir diese /' Werte be
stimmt, so konnen wir unter Vermittlung von Gleichung (24) die zugehorigen 
Verstimmungen X finden. 

Zunachst wird Gleichung 

(35) 

(24), wenn man das Dekrement gleich Null setzt: 

X 
a:O) y = 2K' 

Also reell. Daraus ist zu schlieBen, daB i' rein imaginar sein muB, also 
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Dann wird aber (35) zu: 

(35) 

und 

Hans Riegger. 

(:£011X • j = cos 1X = ~ 
2K 

(36) 

6i n (n + 1) 1X • j = j . sin (n + 1) 1X = 0 

sin (n + 1) 1X = o. 
Setzen wir: 

(n+1)1X=kn, 
also: 

kn 
IX=--

n+ l' 

~.wo k eine ganze Zahl (unter AussehluB von k = 0) ist, so wird: 

(37) 1X = +_n_ 
1 -n + 1 

und also: 
(38) 

2n 
IX = +--

2 -n+ I 

3n 
1X = +-- usw a --- n + 1 

n + Xl = 2K· eos--, -1 
- nj 

2n 
+X2 =2K.eos-
- n+l 

3n 
± Xa = 2 K . cos n + 1 usw. 

Wir bekommen so n voneinander versehiedene Werte, die mit denen del' Tabelle 
gena u ii bereinstimmen. 

§ 11. Bei endlieher Dampfung konnen die Strome bei endliehem .30 nirgends 
unendlich groB werden. Dementsprechend ist es auch nieht mehr moglieh, Werte 
von X zu finden, fUr welche der Nenner versehwindet. Wir wollen den Zahler von (10) 
als nur wenig von der Frequenz abhangig betraehten. Dann wird .3" ein Maximum 
oder Minimum, je nachdem N n ein Minimum odeI' Maximum wird. Hierfiir gilt als 
Bedingung: 

(39) oNn=O 
ow 

und wenn Xl = X 2 = ... Xn angenahert: 

(39a) 

und fUr homogene Ketten: 

(3ge) 

oAn BBn 
An 0 X + Bn -8 X = 0 

Die Gleichung (25) wiirde als Bedingung fUr einen Extremwert ergeben: 

( 40) Xg (n + 1) Y = (n + 1) Xg Y , 

wobei man wiederum zur Bestimmung von X die Gleiehung (24) zu Hilfe nehmen 
miiBte. 
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Die Gleichungen (39) sind in X bzw. U nicht mehr vom n ten, sondern vom 
(2 n -1)ten Grad. Wir erhalten daher nicht nur n, sondern (2 n - 1) Werte, und 
zwar n Wurzeln fUr die Maximum- und n - 1 fUr die Minimumstellen. 

Das Maximum an der Stelle X = 0 bei ungeradgliedriger Kette bleibt be
stehen, dagegen erhalt man bei enger Kopplung fiir die geradgliedrige Kette an der 
Stelle X = 0 ein Minimum. 

Da die Gleichung (39) zur Bestimmung der Extremwerte nicht mehr in X und K 
homogen wird, konnen die Wurzeln fUr X nicht mehr proportional zu K sein. 

Bei loser Kopplung sind die Wurzeln bis auf X = 0 imaginar. 
Fiir zwei Kreise erhalt man von m = 1 an drei reelle Werte. 
Bei Ketten mit mehreren Gliedern beginnen die reellen Wurzeln bei noch etwas 

engerer Kopplung. Sie erscheinen nicht aIle gleichzeitig. 
Die Werte fiir die Wurzeln sind natiirlich auBer von der Kopplung auch noch 

von den Dekrementen beeinfluBt. 
Erst bei sehr enger Kopplung stimmt die Lage der Maxima wieder iiberein mit 

derjenigen, welche wir fUr verschwindende Dekremente berechnet haben. 

Man erhalt fiir eine z wei gliedrige Kette: 

(40a) 

oder: 

(40b) 

r UI = 0 

l U2 = ± ym 2 =-1 

I Xl = 0 /-:--- b" 

l X2 = ± V K" -- n 2 ' 

und fiir eine d rei gliedrige Kette: 

U1 = Xl = 0 

und fUr die 4 weiteren Wurzeln: 

r . 8 m 2 -- 6 + 4 m ym2 -. -= (\ U2 = - oder 
6 

<l . 8 K2 ---- 6 ~: ± 4 K V~~--=--6 ~~ 
X 2 = ------------------

6 

( 41) 

Allgemeinere Problemstellung. 

§ 12. Wir haben im bisherigen immer vorausgesetzt, daB die elektromotorische 
Kraft im ersten Gliede der Kette sitzt, ferner nahmen wir an, daB jedes Glied nur 
mit den zwei benachbarten Gliedern gekoppelt ist. Setzen wir in jedes Glied der Kette 
eine elektromotorische Kraft von beliebiger Anfangsphase, und nehmen wir an, daB 
jedes Glied der Kette mit jedem anderen Gliede gekoppelt ware, so haben wir den 
allgemeinsten Fall. Die Differentialgleichungen hierfiir konnen ohne wei teres der 
Gleichung (1) nachgebildet werden. Haben die elektromotorischen Krafte ver
schiedene Frequenzen, so miissen in den Systemen entsprechende Schwebungen 
auftreten. 

Haben die elektromotorischen Krafte aIle dieselbe Frequenz, so erhalten wir 
die Ausgangsgleichungen, wenn wir ahnlich wie durch Gleichung (3) Werte fiir die 
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verschiedenen Stromstarken der einzelnen Kreise ansetzen. Die Rechnung fiihrt 
dann von den Differentialgleichungen, wie friiher, zu Gleichung: 

(42) .+ .!l2~3.1 ~ ~2~2.+.!l~3~3:'.' -: ~2~3~ -: ~20~0 .. 0 
( 

~ aI~I + !l12~2 + fh3~3 ... + gl1t~n + !l1O~0 = 0 

!lnl~I + !ln232 + !ln333 ..• - a7l~" + gno30 = O. 

Ais Lasung bekommen wir wieder die Form: 

~n =~n. ~o 
91" 

aber fiir Z~ und N n gelten die Determinanten: 

~ a l !lI2 !lI3 !lIO 

(43a) 
Zn= ~ 

(+) 

in der nur die Koeffizienten von ~n fehlen; und fUr 91" (das allen Stramen gemein
sam ist): 

~aI !lI2 !lI3 !lIft 

!l21 ~a2 !l23 !l2ft 

( 43b) 91n c= g31 g32~a3 !J3n 

gnl !l"2 r/n3 ... --an 

wo nur die Koeffizienten von ~o fehlen. 
Die Phase der elektromotorischen Kraft steckt bei dieser Schreibweise natiirlich 

III den Koeffizienten von 30' 

S9 erhiilt man bei 2 Gliedern: 

(44) 

worin der Nenner mit dem friiheren iibereinstimmt und nur zum Zahler noch das 
erste Glied a l !l20 neu hinzukommt. 

Bei der groBen Zahl von unabhangigen Konstanten ist eine Diskussion jetzt 
sehr viel sch wierigel' . 

II. Teil. 

Praktische Verwertung der erhaltenen Formeln. 
Die homo gene Kette. 

§ 13. Es wul'de im § 5 eine Kette homogen genannt, wenn alle ihl'e Glieder die
selbe Eigenfrequenz und Dampfung haben, und del' Kopplungsfaktol' zwischen je 
zweien iiberall der gleiche ist. Eine solche Kette von n Gliedern liefel't eine zweifach 
unendliche Schar von Resonanzkurven entsprechend den beiden Pal'ametern namlich 
dem Kopplungsfaktol' und dem Dekl'ement. Wir haben indes bei del' Ableitung der 
Formeln gefunden, daB man die Dal'stellung so wahlen kann, daB nur noch ein einziger 
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Parameter, namlich m vorkommt, wahrend U an Stelle von x die Veranderliche del' 
Kurve bedeutet. Dabei ist: 

(vgl. 8) u = x (2 + x) 
b/",(1+x) 

und 

Wenn x klein ist, so daB wir es gegen 1 vernachlassigen konnen, wird: 

Jz 
1.0 

0.9 
Hierin ist die prozentuale V erstim-
mung ~ bequem aus U zu berechnen. 0.8 
m, das als einziger Parameter 0.7 
ubrig bleibt, wird unabhangig von X. 0.6 

Bei groBer Verstimmung wird 
die Resonanzkurve unter Anwen- O,S 

dung del' genauen Formel etwas un- 0.'1 
symmetrisch. Indes zeigt eine ein- 0.3 
gehendere Diskussion und Berech-
nung praktischer Beispiele, daB die 0.2 
Gesamtbreite der Resonanzkurve, O. 

auf welche es meistens ankommt, 

1 ./ 

t::-o 

V 
V 
f--

'\ f\ 

\ 
\ 

/ I 
/ / J 

I V / 
/ V 
V V 

7 f\ If\ f\ 
I \ 

\ j J 

7 \ 

"- / 1\ \ 
\ '\ " \1 \3 \5 

'\ I'" '" "-........... 
I--

.......... r-..: r-

nul' um wenige Prozent verschieden 
ausfallt bei genauer und abgekurz-

12 10 8 6 2 o 2 II 6 8 10 .12 
_U=2% 

tel' Berechnung, selbst wenn man 
mit del' Verstimmung bis etwa 30 v H 
geht. 

Die abgekiirzte Formel fur die 
Werte von U und m kann daher fUr 0.9 
die meisten praktischen FaIle zur 0.8 
Berechnung del' Resonanzkurve ver
wandt werden. Die im folgenden 0.7 
vorkommenden Kurven sind abge- 0.6 
kurzt berechnet. 

Die R sonanzkurve der homogenen 
Kette. 0.3 

0.1 

o V 

fix 
Fig. 2. Homogene Kette mit 2 Gliedern. 

1) m = ~ = 1, 3) m = 3 und 5) m = ,j. 
b/;r 

7 

- rv- 1'.../ 

If \ I j 1\ 1\ 11\ 
'} V "-K' 

) J J 1\ \ 1\ 
II J ) Y ~ \( 
V 

V 
V 

V \ 
t'--- "-t-- i'--. 

§ 14. Die Fig. 2 bis 7 zeigen 
nunmehr Beispiele von Resonanz
kurven fur Ketten von 2 bis 7 Glie
dern. Sie umfassen ein Kopplungs
g;biet, welches beim Arbeiten mit 
Ketten als wichtigstes gelten muB, 
und liefern damit ein geniigend all
gemeines Bild der Resonanzkurve bei 

12 70 8 6 2 o 2 q. 6 8 70 12 
_(J=2X 

hx 
Fig. 3. Homogene Kette mit 3 Gliedelll. 

K 
1) m=--,-=l, 3) m=.3 und 5) m=5. 

b/;r 

der homogenen Kette. Sie wurden nach den Formeln (17) bzw. (20) berechnet. 
Als Abszisse ist bei allen Kun-en del' Wert von U aufgetragen, als Ordinate del' 

Strom im Endglied del' Kette. 
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Die verschiedenen Kurven 1, 3 und5 der einzelnen Figuren entsprechen den 
Werten m = 1, m = 3 und m = 5, d. h. also, die Kurven 1 gelten, wenn die Kopplung 

Jq 
1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

O,S 

0,1f 

0.3 

0.2 

\./ 0, 

o 

"-

/ -
/ 

/ 
--/ 

" 
I 

I / 1\ 
/ / 

II 
/ 

J 
/ 

.-V 

f ,\ ( f\ 
\ 

\/ \ 
\ \ 

"-V \ \ 
1\\ '" \ ~ 1\ 

\ \ 
IV J 5\ 

'" ~ "" :- 1'-.. 
12 10 8 6 2 o 2 Ii 6 8 10 12 

-l/= 2x 

Js 
1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

a,lf 

0.3 

0,2 

0.1 

o ./ 

.n.Jt 
Fig. 4. Homogene Kette mit 4 Gliedern. 

K 
1) m=-=l, 3) m=3 und 5) m=5. 

bin 

1\ 

r-.... n,; ,\.(\ f".. 
I I \ \ 

V J 
I 1\ 

~ / \ \ 
I / \ ~ 

II I i 
1 3\ 5\ I 

i./ ~ \.. "- \.... 
12 10 8 6 2 o 2 II 6 8 10 12 
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1) m=-=l, 3) m=3 und5) m=5. 
bin 

gleich ~, die Kurven 2, wenn sie drei
n 

mal, und die Kurven 5, wenn sie fiinf-

mal so groB als ~ ist. 
n 

Es geh taus den Figuren 
hervor, daB der Parameter m 
und die Varia ble U n ur als 
kleine Zahlen auftreten, Bei 
der B erechn ung der K urven 
sel berkann man sich nahezu 
auf ganzzahlige Werte von U 
beschranken, so daB die An
wendung unserer Rekursions
formeln nicht viel Rechen
arbeit verlangt. 

Die Rohe der Ordinate aller 
Kurvenistim Rauptmaximumgleich 1 
gesetzt. Dies entspricht nicht der 
tatsachlichen relativen Stromstarke, 
ermoglicht aber einen genauen Ver
gleich der Form und Resonanzbreite 
der einzelnen Kurven bei verschie-

. denen Ketten. Die tatsachliche rela
tive GroBe der Strome wird in einem 
spateren Abschnitt behandelt werden. 

Fiir m = 1 gilt beiallen Ketten 
unabhangig von der Gliederzahl, daB 
die Resonanzkurven noch einwellig 
sind. Sie gleichen demnach derjenigen 
eines einfachen Systems. Indes sind 
doch aIle voneinander verschieden, so 
daB sie nicht miteinander zur Deckung 
gebracht werden konnen, wenn man 
die Werte ihrer Abszisse variiert. Sie 
sind namlich in den unteren Partien 
verhaltnismaBig zu den oberen urn so 
schmaler, je groBer die Gliederzahl ist. 

Fiir m = 3 sind fiir aIle Ketten mehrere Maxima vorhanden. Bei groBerer Glieder
zahl treten indes auch fiir m = 5 noch nicht aIle, der Gliederzahl nach moglichen, 
Maxima in die Erscheinung; sie machen sich aber durch entsprechende Ausbuchtung 
der Kurven bemerkbar. 

Das Hauptmaximum fiir ungeradgliedrige Ketten liegtan der Seite U = 0, 
fiir geradgliedrige Kettell. sind es die beiden gleichwertigen Maxima unmittelbar 
links und rechts von U = 0 . 
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Die Rohe der ubrigen Maxima fallt um so mehr, je weiter dieselben von U = 0 
wegliegen. 

Die Taler zwischen den einzelnen Maxima sind umso tiefer, je enger die Kopp-
lung ist. J6 

~o 

Die Lochbreite. 
. ~9 

§ 15. Vergleicht man die Breite 0.8 

der Kurven bei kleiner Stromstarke, ~7 
so findet man sie um so geringer, 0.6 
je groBer die Gliederzahl der Kette ist. 

Die Lochbreite fUr den Strom- ~5 
abfaU auf 1/50 , d. h. also diejenigen ~If. 
Werte von U, bei welchen der Strom ~3 

auf 1/50 seines maximalen Wertes 
faUt, findet sich in Fig. 8 als Funk- 0.2 
tion von m dargestellt. 0.7 
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Fig. 7. Homogene Kette mit 7 Gliedern. 

Lochbreite bei Strom: 
abfaH auf 1/50' 

K 
I) m=li/-;=l, 3) m=3 und 5) m=5. 

2x K 
U=b,'n m=b/n" 

Fiir kleinere Gliederzahl und allgemein bei kleinerem mist dies nicht mehr giiltig, 
da die allerdings nahezu geradlinigen Kurven nicht auf Nullzulaufen . 

.Ahnliche Kurven kann man den Fig. 2 hls 7 auch fiir andere Stromabfalle, z. B. 
1/10' entnehmen. 

Die Kurven der Fig. 8 riicken dann etwas naher zusammen und erhalten kleinere 
Ordinaten. Als rohe Annaherung kann man fiir einen Stromabfall auf 1/1~ die Formel 

Verolfentlichungen auS dem Siemens-Konzern I. 3. 10 
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u = 2 m von dreigliedriger Kette und m = 1 an verwenden, bei enger Kopplung 
ist die Formel dann allerdings schlechter als oben. 

Wir kommen hiernach zu verschiedenen Lochbreiten, je nachdem wir, ent
sprechend dem Verwendungszweck, als Grenze des Loches einen bestimmten Stl:om
abfall voraussetzen. Es ist dabei jedoch zu beachten, daB fiir groBere Gliederzahl 
und engere Kopplungdiese Lochbreiten sich wegen des s~eilen An~tieges der Reso
nanzkurven nicht zu sehr voneinander unterscheiden. 

Nach Wagners Definition der Lochbreite findet man als Grenzeder Durch
lassigkeit in unserer Schreib,weise x == K oder tJ == 2 m, was mit dem vorigen in. 
bestimmten Gebieten iibereinstimmt. 

In der Wag nerschen Definition ist das Dekrement nicht beriicksichtigt. 
Das oben Gesagte gibt den Giiltigkeitsbereich dieser pragnanten Formel an. 

Obwohl in der Formel seIber das Dekrement keine Rolle spielt, ist der Giiltigkeits
bereich derselben nur mit Rilfe des Dekrementes angebbar. Nur unter Beriicksich
tigung des Dekrementes ist physikalisch die Grenze zwischen loser und enger Koppllmg 
ohne Willkiir bestimmt, namlich durch m = 1. 

Es wird sich im folgenden Kapitel zeigen, .daB fUr Siebzwecke Kopplungen ent
sprechend m = 1 bis m = 3 und kleinere Gliederzahlder Kette praktisch fast aus
schlieBlich in Betracht kommen, ein Gebiet, in dem die Anwendung der Wagnerschen 

c • 

Definition der ~ochbreite nicht m,ehr zulassig ist. 

Die verhaltnismaSig richtige Stromstarke. 

§ 16. Die besprochenen Resonanzkurven gaben uns keinen AufschluB iiber die 
tatsachlich in den n ten Kreis iibertragene Stromstarke. Sie sind ja zum Zweck der 
Diskussion ihrer Form alle so gezeichnet, daB der maximale Wert einer Kurve gleich 1 

wird. 
Wenn nunmehr die Stromstarken in relativ richtiger Rohe angegeben werden, 
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so wird dabei noch vorausgesetzt, daB die Ketten nicht nur homogen, sondern auch 
Selbstinduktion und Kapazitat aller Glieder gleich groB seien, also: 

El = E2 = ... E 
(£1 = (£2 = ... (£ . 

1st diese Bedingung fur ein Glied nicht erfullt, obwohl die Kette homogen ist, 

so mussen die fur dieses Glied angegebenen Stromstarken noch mit V:; multipli-
ziert werden, wenn Ee seine Selbstinduktion bedeutet. I 

Der tatsachliche Strom fur eine siebengliedrige Kette ist in Fig. 9 angegeben. 
Ais 1 wird dabei der Strom angesehen, den man bei Resonanz und Anwendung 

eines einzigen, Kettengliedes, aber natiirlich derselben elektromotorischen Kraft er
halt. Man sieht aus der Figur, wie stark namentlich bei loserer Kopplung (m = 1) 
die Kette den Strom schwacht und daB auch bei engster Kopplung (m = 5) der Strom 
um ein Vielfaches kleiner ist als in einer Kette von nur einem Glied. 

Eine allgemeinere Darstellung dieser Verhaltnisse gibt uns Fig. 10. 
Jede der einzelnen Kurven gilt fUr eine Kette mit bestimmter Gliederzahl. Die 

Gliederzahl ist am rechten Ende der Kurve angegeben. Sie zeigen die maximale 
Stromstarke in einer Kette als Funktion von m. Man kann aus ihnen den Faktor 
entnehmen, mit dem man die einzelnen bisherigen Kurven multiplizieren !puB, um 
zur tatsachlichen Stromstarke zu gelangen. 

Wahrend bei einer zweigliedrigen Kette der maximal mogliche Strom schon fUr 
m = 1 erreicht wird, muB man bei einer vielgliedrigen Kette wesentlich enger koppeln. 
Eine Kette mit geraden Gliedern und die darauffolgende ungeradgliedrige Kette, 
scheinen bei engerer Kopplung demselben Grenzwerk zuzustreben. Di~ser ist fUr 
eine zweigliedrige Kette 0,5, fur eine viergliedrige 0,33, fur eine sechsgliedrige 0,25 
des Stromes im einfachen System. 

Die Strome in den iihrigen Gliedern der Kette. 

§ 17. Es kommen auch Moglichkeiten vor, wo man nicht nur den Strom im 
Endglied einer Kette kennen mochte, sondern auch denjenigen in den ubrigen Ketten
gliedern braucht, z. B. bei der Berechnung der gesamten Energieaufnahme des 
Systems. 

Fur U = 0, also bei Resonanz, erlauben uns die Formeln (29) und (32) einen 
schnellen Oberblick uber diese Verhaltnisse. Mit ihrer Hilfe sind die Schaulinien 
der Fig. 11 und 12 berechnet. Die Zahlen bei den einzelnen Kurven geben die Glied
nummer an. Fur n = 00 wurde der Rechnung die Formel (22) zugrunde gelegt. 
Darinwird fUr diesen Fall B = ° und A = 30. 

Oder unterBerucksichtigung der Bedeutung, welche J o in dieser Formel hat: 

A = glO . .30' worin dann jetzt 30 die normale Bedeutung unserer sonstigen Formeln 
m 

hat. 
Es wird auBerdem: 

r=/3--1-!Xj 

und wenn m > 1 ist: 

und 

1 
/3=-, 

2m 

!X= _Zn 
2' 

10* 
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so daB man fur die Berechnung fUr n = 00 und U = 0 den Strom im I ten Gliede 
der Kette nach folgender Gleichung erhalt: 

( 45) 

wo 

~l -- g10 ·~o. e-lfl 
,,0-- m ' 

I fJ = - ist. 
2m 

Nach den Schaulinien der Fig. 11 und 12 falIt der Strom des ersten Gliedes bei 
allen Kurven stark mit zunehmender Kopplung. 

Bei Ketten mit ungerader Gliederzahl sind bei enger Kopplung die Strome in 
den ungeraden Kettengliedern groBer als in den geraden. Bei Ketten mit gerader 

J Gliederzahl ist es u~-
1.0 gekehrt. In letzterem 
as Falle sind alle Strome 
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Strome in den einzelnen Gliedern der homogenen Kette fiir U = O. 

na turgemaB kleiner, da 
die zugehorigen Reso
nanzkurven flir U = 0 
ein Minimum haben. 

Die Strome im 1., 
3., 5. Glied usw. einer 

ungeradgliedrigen 
Kette nahern sich bei 
enger Kopplung bis 
auf kleine Differenzen. 
Ihre Reihenfolge ent
spricht aber der Glied
nummer. Dasselbe gilt 
flir die geraden Glieder. 

Vergleicht man 
jedoch die Strome in 
den geraden Gliedern 
mit denen in den un
geraden, so findet man 
recht groBe Differen
zen. Es konnen so 
Strome von Gliedern, 
die am Anfang einer 
Kette stehen, wesent
lich kleiner sein als die 
Strome in den spateren 
Gliedern der Kette. 

Flir Ketten mit 
unendlich vielen Glie
dern sind die Strome VIII; Kette mit unendlich vielen Gliedern. IX: Aufgenommene Energie 

der ganzen Kette. 
in den einzelnen Glie

dern naturlich in der Reihenfolge ihres Abstandes vom· Anfang. 
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In dieser Beziehung ist selbst eine Kette mit sieben Gliedern noch sehr weit 
von derjenigen mit unendlich vielen Gliedern entfernt. Es macht sich hier das endliche 
Ende der Kette noch im Strom des ersten Gliedes bemerkbar. 

Bei loserer Kopplung m < 1 ist die Rlickwirkung del' spateren Glieder selbst
verstandlich viel geringer, so daB hier schon eine Kette mit wenig Gliedern sich 
bezliglich del' Strome einer Kette mit unendlich vielen Gliedern nahert. 

Die Energieaufnahme der Ketten. 

§ 18. Die gesamte Energieaufnahme einer Kette laBt sich flir U = 0 aus den 
Stromkurven (Fig. II und 12) oder den Formeln (32) berechnen; man braucht nur 
die Quadrate der Stromstarken in den einzelnen Gliedern zu summieren. . Da wir 
bereits vorausgesetzt haben, daB die Ketten nicht nur homogen seien, sondern auch 
Selbstinduktion und Kapazitat in den verschiedenen Gliedern libereinstimmt, mlissen 
auch die 0 h mschen Widerstande gleich sein. Wir konnen dann bei del' Berechnung 
del' Energie den Widerstand als Konstante wegh1ssen, da es nur auf relative Werte 
ankommt. Flihren wir diese Summiierung durch, so erhalten wir flir die gesamte 
Energieaufnahme :Fig. 12, IX. 

Es ist wiederum zu beach ten, daB flir die geradgliedrigen Ketten an Stelle 
U = 0 die Resonanzkurve des letzten Gliedes ein Minimum hat. Wlirde man flir 
diese nicht an del' Stelle U = 0, sondern an der Stelle ihrer Maxima die Energie
kurven berechnen, so wlirden sich ihre Energiekurven in richtiger Reihenfolge an 
diejenigen der ungeradlinigen anreihen. 

Die im glinstigsten Fall aufgenommene Gesamtenergie fallt demnach mit zu
nehmender Gliederzahl und nahert sich bei gegebener Kopplung flir n = 00 einem 
bestimmten Grenzwert. Flir enge Kopplung (m = 5) ist derselbe etwa flinfmal 
kleiner als wenn die Kette nur ein einziges Glied enthalt, nattirlich unter del' Voraus
setzung, daB die elektromotorische Kraft, die auf den ersten Kreis wirkt, in allen 
Fallen konstant ist. 

Es ist bemerkenswert, daB die Energiekurven der ~"'ig. 12, IX, identisch sind 
mit den entsprechenden Stromkurven des ersten Gliedes. Durch die Kopplung ist 
das erste Glied gezwungen, Energie an die spateren abzugeben. Dies entspricht einer 
Zunahme seiner Dampfung. Da nun der Strom umgekehrt proportional zu seinem 
Gesamtdekrement ist, k6nnen wir den AbfaH seines Stromes durch Zunahme seines 
Dekrementes erklaren und auch formell die VergroBerung seines Dekrementes aus 
seinem Stromabfall berechnen. Quadrieren wir nun die Stromstarke im ersten Kreis 
und multiplizieren mit dem vermehrten Dekrement, so erhalten wir eine Kurve, 
die der Stromkurve genau entspricht, wenn wir auch ftir diese Energiekurve an del' 
Stelle m = 0 der Ordninate den Wert I geben. 

Die Betrachtungen tiber die homogene Kette sind damit abgeschlossen. 

Gemischte Kopplung. 

§ 19. Die bisher angestellten Untersuchungen gelten aIle nur, wenn entweder 
die elektrische oder die magnetisehe Kopplung stark vorherrscht. Sind flir U = 0 
bei Resonanz beide von derselben GroBenordnung, aber doeh soviel versehieden, 
daB nach den Formeln (8) noch ein gentigend groBer Kopplungsfaktor K heraus
kommt, kann dieser schon bei kleiner Verstimmung zu Null werden, wahrend er bei 
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entgegengesetzter Verstimmung wachst. Die Kopplung ist dann also von der er
regenden Frequenz abhangig. 

Die Ursache hierfur liegt darin, daB fur die Kopplung die verhaltnismaBige 
Spannung maBgebend ist, welche zwischen den zwei Punkten herrscht, an welchen 
die gemeinschaftliche Strombahn zweier Glieder beginnt. Diese Spannung ist Null, 
wenn die erregende Frequenz der Eigenfrequenz entspricht, welche die zwischen den 
beiden Punkten liegende entweder parallel- oder hintereinandergeschaltete Kapazitat 
und Selbstinduktion hat. Es ist dabei vorausgesetzt, daB der rein Ohmsche Span
nungsabfall klein, also der 0 h msche Widerstand, in dem gemeinschaftlichen Strom
stuck vernachlassigt werden kann. 

Wie weit von der normalen Resonanzkurve abweichende Formen bei gemischte~ 
Kopplung moglich sind, sollen einige Beispiele illustrieren. Fig. 13a gilt fur eine 
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Gemischte Kopplung. 

gewisse gemischte Kopplung, wahrend bei b rein magnetische Kopplung vorausgesetzt 
ist. Fur a sowohl wie fur b ist die Eigenfrequenz des ersten und zweiten Gliedes 
gleich groB, und in beiden ist die Kopplung an der Stelle x = 0 gleich 20 vR. Bei 
der gemischten Kopplung fallt das Maximum auf der linken Seite ganz weg, dagegen 
verlauft der Strom uber einen groBen Bereich fast geradlinig. Das rechte Maximum 
liegt an einer Stelle, die einer Kopplung von 10 vR entspricht. Da wo die normale 
Kurve rechts ihr Maximum hat, ist fur a die Nullstelle verlegt. 

Noch groBere Abweichungen zeigen die Schaulinien der Fig. 14. Bei der Kurve a 
werden die vVellen in einem groBen Bereich fast gleichmaBig aufgenommen, nur 
ein schmaler Streifen an der Stelle x ......: 0 ist von der Aufnahme ausgeschlossen. In 
der Kurve b ist die Nullstelle etwas verschoben und die linke und rechte Seite von 
derselben sind stark unsymmetrisch. 

Die Ohmsche Kopplung kann bei einer solchen gemischten Kopplung storend 
wirken. Bei ihr, wie bei der elektrischen Kopplung uberhaupt, sindauBerdem noch 
Resonanzmoglichkeiten vorhanden, die wirin den bisherigen Betrachtungen aus 
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geschaltet haben, weil wir voraussetzten, ·daB man praktisch Ketten so bauen kann, 
wie sie unseren Betrachtungen zugrunde gelegt sind. 

Man kann diese Schwierigkeiten bei gemischter 
Kopplung teilweise beseitigen, wenn man flir sie statt 
der Schaltung Fig. 15a diejenige der Fig. 15b oder 
noch besser 15c anwendet. 

Es ist manchmal erwtinscht, die beiden Trans
formatorwicklungen dieser Schaltung mit verschie
dener Windungszahl zu versehen. Wir konnen dies 
inhomogen zu machen. 

c 
. Fig. 15. 

Kopplungsglicder bei gemischter 
Kopplung. 

tun, ohne dadurch die Kette 

Herstellung moglichst rechteckiger Rllsonanzkurven. 

§ 20. Bei der Anwendung der Kette zu Siebzwecken besteht die Absicht, dieselbe. 
als ein Gebilde zu verwenden, das einen vorgeschriebenen Frequenzbereich nahezu 
gleichmiiI3ig durchli:iI3t, alle tibrigen Frequenzen aber vollstandig am Durchtritt ver
hindert. Die ideale Resonanzkurve wtirde demnach die Form eines Rechtecks haben. 

Eine vollkommene Undurchlassigkeit wird man bei Schwingungsgebilden nie 
erreichen. Es hangt von dem Verwendungszweck ab, auf welchen Bruchteildes 
maximalen Wertes der Strom abfallen muB, damit man ihn praktisch als Null 
betrachten kann, d. h. damit er nicht mehr stort. 

Die homogene Kette erftillt diese Anforderungen nur sehr maBig. 1m Innern 
des Durchlassigkeitsbereiches ist der Strom auBetdem auch nicht annahernd tiberall 
gleich groB. 

Um nun im Innern des Durchlassigkeitsbereiches eine praktlsch nahezu gleich
maBige Durchlassigkeit zu erreichen, verbunden mit einem sehr groBen Steilabfall 
des Stromes an den Grenzen des Bereiches, seien im folgenden drei voneinander 
pririzipiell verschiedene Wege beschrieben. 

a) Kom bination verschiedener Ketten. 

Eine Kette nannten wir homogen, wenn ftir ihre Glieder: 
1. die Eigenfrequenzen, 
2. die Dekremente, 
3. die Kopplungen, 

alle gleich sind. 
Man kann nun versuchen, durch Veranderung der drei GroBen einzeln oder 

zusammen die gewtinschte Resonanzkurve zu erreichen. 
Zunachst wollen wir sie nur einzeln verandern. 
Wir wollen die Eigenfrequenzen verschieden wahlen, beschranken uns aber auf 

kleine Anderungen derselben. 
Bei zwei Kreisen erhalten wir aus Gleichung (14) flir A2 und B2 folgende Werte: 

A 2 = U 1 U 2 - (1 + m~) 
B2 = U1 + [Tz' 

U1 und U2 sind dabei nur um eine kleine additive Zahl verschieden. Wir konnen 
daher schreiben: 

U1 = U + Uo 

U 2 = U - Uo' 
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wo U 0 = 2;0 und 2 Xo die prozentuelle gegenseitige Verstimmuug· der beiden Kreise 

;n 

ist, und erhalten: 
(46) 

A2 = U2 - (1 + ~ + U5) 

B2 = 2U, 

wahrend bei der homogenen Kette war: 

A2 = U2 -- (1 + m 2 ) 

Gleichung (46) hat genau dieselbe Form wie die Gleichung (172) bei der homogenen 
Kette, nur daB die Kopplungen etwas verschieden sein mussen, namlich so, daB: 

(47) m 2 = m~ + U~ 
Wir erhalten daher keine neue Form der Resonanzkurve. 

Fur drei Kreise wird entsprechend: 

(48) 

Setzen wir: 

~o wird: 

(49) 

Aa = U1 U2 Ua - (U1 + U2 + Ua) - Ulm~ - U3m~ 

B3 = U1 U2 + U2 U3 + Ua U1 - (1 + m~ + m~). 

U1 = U + Uo, 

Aa = U[U2 - (3 + 2~ + U5)] 

Ba = 3 U2 - (1 + 2~ + U5), 

wahrend fur die homogene Kette gilt: 

Aa = U[U2 - (3 + 2m 2)] 

Da gemacht werden kann: 

(50) 2m 2 = 2~ + U~, 
so ergibt sich auch fur drei Systeme eine Resonanzkurve, die derjenigen einer homo
genen Kette vollig entspricht. 

Wir wollen nun die Dekremente variieren. Die in der Praxis vorkommendell 
Ketten unterscheiden sich insofern meist von der homogenen Kette, als bei ihnen 
das Anfangs- und Enddekrement wegen des Anschlusses an die Leitung bzw. an 
den Detektor groBer ist als die Dekremente der mittleren Glieder. 

Da sich bei Verschiedenheit der Dekremente die U nicht nur um ein additives 
Glied, sondern um einenFaktor andern, und ebenso m, wollen wir die Verstimmung, 
die Kopplung und die Dekremente einfuhren und schreiben: 

(51) 

x= 2x 

Wir erhalten fur zwei Kreise: 

1)11)2A2 = X 2 - (1:\ 1)2 + K§) 

1)11)2B2 = (1)2 + 1)2) x. 
Fur die Resonanzkurve kommt es nur auf die rechten Seiten an. 

genen Kette erhalten wir ahnlich: 

(52) 
1)2 A2 = X 2 - (1)2 + K2) 

Bei der homo-
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lVlan bekommt also fUr die inhomogene Kette genau die gleiche ReRC)fla,nzkurve 
WIe bei einer homogenen, wenn man macht: 

b == ~!_±_ b2 

2 

K2 = K~ _ (bl=~2)2, 
2n 

(53) 

also wieder keine neue Kurvenform. 
Fur drei Glieder ergibt sich: 

1\!l2 Il3 A3 = X {X2 --- (!l1!l2 + !l2!l3 + !l3!l1 + K~ + Kn} 
!l1 !l2!l3 B3 = (!ll + !l2 + !l3) X2- -- (!l1 Il2!l3 + !l3 K~ + III Kn· 

( 54) 

Fur die homogene Kette gilt: 

( 55) 
!l3 A3 = X {X2- (3!l2 + 21(2)} 

!l3 B3 = 3!l X2 --- (1)3 + 2!l K2). 

Auch jetzt haben wir fUr die inhomogene Kette dieselbe Form wie £lir eine 
homogene, wenn wir !l und K nach folgenden Gleichungen bestimmen: 

(56a) 

(56b) 

(56c) 

3!l = !l1 + !l2 + !l3 

3!l2 + 2K2 = !l1!l2 + !l2!l3 + !la!l1 K~ + K~ 
!l3 + 2!l K2 = :1)1!l2!l3 + !l3 K~ + !l1 K~ 

Diese drei Gleichungen sind indes nicht fUr alle Werte von K2 und K3 moglich, 
sie sind es z. B. nicht, wenn K2 = K3 ist, aber die Dekremente verschieden sind. 

Man bekommt demnach bei Verschiedenheit der Dekremente im allgemeinen 
Kurvenformen, die nicht durch eine homogene Kette erreichbar sind. und wir konnen 
versuchen, auf diesem -Wege zur gewunschten rechteckigen Kurvenform zu gelangen. 
Dies werden wir unten mit richtiger Wahl del' Kopplung weiter verfolgen. 

Es sei zunachst noch eine Feststellung gemacht, die von Wichtigkeit ist. Wenn 
uns drei verschiedene !l1' !l2' !l3 gegeben sind, so konnen wir mit Hilfe des mittleren 
Dekrementes, das nach Gleichung (56a) zu bestimmen ist, und einem beliebigen K die 
Resonanzkurve einer homogenen Kette berechnen. Es ist uns dann mit Hilfe von 
Gleichung (56b und c) moglich, solche Werte fUr K2 und K3 zu finden, daB fUr 
diese inhomogene Kette mit den Werten !lll !l2' !la, K2 und K3 genau dieselbe 
Resonanzkurve herauskommt, wie bei der eben genannten homogenen Kette. 

K 
Fur groBere K, ungefahr wenn m = !l> 2 ist, gelten zur Bestimmung von 

K2 und Ka die abgekurzten Formeln: 

K 2 _ 2 K2 2 b1 -- (b 2 + b3 ) 
2 - - ----.------

3 b1 - b3 ' 
( 57) 

K2 = ~ K2 b1 + b2 -- 2_~3 
3 3 b1 - b3 ' 

und wenn b2= b3, b1 ~ b2 : 

(58) 
') 

K2 = :::'K2 
3 3 ' 

Man kann nach Gleichung (54) 01 und 03 ?nd gleichzeitig K2 und Ka mitein
andBr vertauschen, d. h. es ist gleichgiiltig, welches Anfang und Ende der Kette ist. 
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Die GroBe der Verschiedenheit der Dekremente ist in Gleichung (58) nicht 
enthalten. Sie kann also aucl~ bei Gleichheit der Dekremente angewandt werden: 
Es ist dabei zu beachten, daB nach Gleichung (58): 2 K2 = K§ + K~ wird. 

Bei Gleichheit der Dekremente und Eigenfrequenzen kommt es, wie 
das folgende zeigt, nur auf diese Summe an. 

Wir erhalten dann namlich fUr drei Systeme bei Verschiedenheit der Kopplungen: 

(59) 
A3 = U[U2 - (3 + m~ + mm 
Ba = 3 U2 - (1 + m~ + m~), 

also dieselbe Resonanzkurve wie bei einer homogenen Kette, fUr welche m zu be-
stimmen ist, aus: 

(60) 2m2 = m~ + m~. 
Bei Ketten mit mehr als drei Gliedern laBt sich jedoch bei Verschiedenheit 

der einzelnen Kopplungen, aber gleichen Dekrementen und Eigenfrequenzen, nur in 
speziellen Fallen eine gleichwertige homogene Kette angeben. 

Wir wollen jetzt an Hand praktischer Beispiele erlautern, wie man durch passende 
Wahl der. Dekreiriente . und Kopplungen zur gewunschten Kurvenform geiangen 
kann. 

Eshandelt sich im wesentlichen urn Kombination einer zweigliedrigen mit einer 
eingliedrigen oder einer dreigliedrigen mit einer zweigliedrigen Kette oder, allgemeiner, 
einer ungeradgliedrigen Kette mit einer geradglie"drigen, die durch verhaltnismaBig 
lose Kopplung miteinander verbunden sind. 

Man hat hier die Moglichkeit, die Minima der einen Kette mit den Maxima der 
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Zusammengesetzte Kette. 
a) einfaches System; Dekrement: "1' 
b) zweifaches System; Dekremcnte: 

bI und "a· 

anderen zusammenfallen zu lassen durch passende 
Wahl der Dekremente und der Kopplung in jeder 
Kette. 

Nach den Erorterungen des § 8 ist die Resonanz
kurve der Kombination bei loser Kopplung zwischen 
den zwei Ketten berechenbar durch Multiplikation der 
Ordinaten ihrer Resonanzkurven. Letztere sind, da 
diese Ketten praktisch nur aus einem, zwei oder drei 
Gliedern bestehen, ohnedies leicht angebbar: 

Das erste Beispiel (Fig. 16) gilt fUr die Kombi
nation einer eingliedrigen und einer zweigliedrigen 
Kette. Es ist fur die Resonanzkurve gleichgultig, 
welche der beiden Ketten als erste oder zweite dient. 

Kurve a der Fig. 16 ist die Resonanzkurve eines 
einfachen Schwingungskreises. Die Kurve b diejenige 
einer Kette mit zwei Gliedern. Die Kurve c gibt die 
Resonanzkurve der kombinierten Kette an, die wir 
auch so zeichnen, daB ihr Maximum den Wert 1 hat. 

Es muB sein: bI =b2 +ba =2b. 
Wir haben die Kurven a und b so gewahlt, daB in 

der Nahe der Stelle U = 0 der Abfall von adem Anstieg von b entspricht. Dies setzt 
voraus, daB das Dekrement von a doppelt so groB ist wie das mittlere Dekrement 
von b. Sind daher die Abszissenwerte U fUr b richtig, so mussen sie fUr a mit 2 divi
diert werden; wenn wir die Abszissen in prozentueller Verstimmung auftragen, sind 
sie dann fUr beide Kurven identisch. Der raschere Abfall des Stromes in der Kurve c 
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gegeniiber desjenigen der Kurve b macht sich besonders bei groBerem U bemerkbar. 
So ist z. B. fUr U = 6 der Strom nach Kurve c nur Va von demjenigen bei b. 

Es ist hier auBerdem noch hervorzuheben, daB Kreis 3 stark gedampft ist, also 
den Detektor enthalten kann. Setzen wir das Dekrement des zweiten Kreises gleich d, 
dasjenige des ersten Kreises gleich 3 d, also das mittlere Dekrement gleich 2 d, so 
miissen wir nach dem Vorhergehenden das Dekrement des dritten Gliedes gleich 4d 
machen, um zur Kurve c zu gelangen. 

Wenden wir statt 3 Glieder nur 2 Glieder an, dampfen aber jetzt durch den 
Detektor das zweite Glied so, daB sein Dekrement wieder 4d wird, dann erhalten 
wir zwar wiederum die Kurvenform von b, wenn wir 

J 
jetzt aber als Abszisse die Verstimmung x auftragen, ist 1.7 

sie beinahe doppelt· so breit wie nach der Kurve c sich ~o 

ergibt. 
Ein Beispiel von einer kombinierten Kette, die aus 0.8 

zwei Teilen besteht, deren einer drei und der andere 0.1 

zwei Glieder enthalt, zeigt Fig. 17. 0.6 
Die beiden Kurven a und b sind die Resonanz-

0.5 
kurven der zu kombinierenden Teile. Die ausgezogene 

O,~ 

Kurve diejenige der zusammengesetzten Kette. Die 
Q3 

dick ausgezogene ist durch genaue Berechnung erhalten 
fUr m = 1, die gestrichelte nach dem abgekiirzten Ver- 0.2 
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Beide sind in den auBeren Partien identisch. Der °8 6 2 ° 2 * 6 8 

kleine Unterschied innerhalb des Durchlassigkeits- -- (j= j);,; 
bereiches ist nicht sehr wesentlich. Fig. 17. 

Damit der Strom in der Nahe von U = ° mog- Kombinierte Kette. 
. •..•... ... a) zweifaches System (01, O2). 

lichst glelChmaBlg Sel, mussen auch hIer wIeder dIe Ver- b) dreifaches System (03,04 , Os) 

haltnisse SO gewahlt werden, daB der Anstieg von a mit 01 + O2 = 0,6 (03 + 04 + Os) = 0,60. 

dem Abfall von b nahe iibereinstimmt. Dies erfordert 2 3 

fiir a ein mittleres Dekrement, das gleich dem O,6fachen desjenigen von b ist. 

Die kombinierten Teile a und b fallen mit ihrem Steilabfall auBerdem nahezu 
zusammen. 

Die Kurve c stellt eine bemerkenswerte Annaherung an die gewiinschte recht
eckige Kurvenform dar. 

Obwohl bereits eine zweifache Kette bei m = 1,5 oder eine dreifache Kette 
nach Fig. 16c an del' Resonanzstelleiiber ein gewisses Gebiet gleichmaBige Durch
lassigkeit zeigen, liegen die Vorteile groBerer Gliederzahl in der wesentlich geringeren 
Breite der unteren Partiender Resonanzkurve. 

Es solI noch an einem Beispiel gezeigt werden, wie man auf Grund des Vorher
gehenden praktisch eine Kette baut, wenn als Bedingung gestellt wird, daB nach 
lOproz. Verstimmung der Strom auf 1/60 seines maximalen Wertes falle. 

Es ist nach Fig. 17 c fiir diesen Stromabfall U = 5, wobei die angeschriebenen 
Abszissenwerte fiir die dreigliedrige Kette richtig sind. 

Also wird das mittlere Dekrement del' Kurve b: 

... = 2· O,l:..!!. = ° 1"56 
I) 5 ,-, 
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oder, wenn die Schwingungskreise ein Verlustdekrement 

bv = b2 = b 3 = b4 = 0,04 
haben, wird rund 

b1 = 0,3. 

Das mittlere Dekrement von a ist dann: 0,1256' 0,6 = 0,07536 und daher: 

'05 =0,11. 
F~rner wird: 

K2 = 0,106, K3 = 0,054, K4 = 0,04, K5 = 0,083 . 

. b) Gemischte Koppl ungen an mindestens zwei Stellen. 

Fig. 18 zeigt eine schematische Darstellung einer vierfachen Kette. Die einzelnen 
Systeme sollen gleiche Eigenfrequenz besitzen. Die Kopplung K2 zwischen I und 2, 
ebenso diejenige K4 zwischen 3 und 4, ist ge- J 

mischt. Die Kopplung K3 zwischen 2 und 3 7,0 
dagegen rein magnetisch. as 

Fig. 18. 
Vierfache Kette mit gemischter 

Kopplung. 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

7 

Die Fig. 19 zeigt die Resonanzkurve 0.3 

des ganzen Systems, und zwar die ausge- 0.2 

zogene Kurve fUr K3 = 10 v R, die ge
strichelte fiir K3 = 5 vR. Die gemischten 0. 
Kopplungen sind beide so gewahlt, daB bei 0 

x = 0 eine Kopplung von 10 vR heraus
kommt, wahrend die eine Kopplung fUr 
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x = 10vH verschwindet, die andere fiir 
x = -12,5vH. 

Vierfache Kette mit gemischter Kopp~ung. 

Die Dekremente del' Kurve sind: 

'01 = '0 4 = 0,187 

b2 = b3 = 0,0628. 

Nach den beiden Nullstellen kann bei solchen Ketten del' Strom wieder merklich 
ansteigen,. Die Verhaltnisse sind in dem Beispiel so gewahlt, daB diesel' Anstieg 
unbedeutend ist. 

c) Die elektromotorische Kraft soIl nicht nul' im ersten Kreise 
sitzen. 

Die Differenzkette. 

Es wurden noch im letzten Paragraphen des ersten Teiles Formeln angegeben 
fUr den Fall, daB die elektromotorische Kraft nicht ausschlieBlich im ersten Kreise 
del' Kette sitzt. 
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Um zu einer gewiinschten Resonanzkurvenform zu kommen, hat man dann 
auBer den im vorigen besprochenen Moglichkeiten noch die Wahl der richtigen 
Phase der elektromotorischen Krafte. 

Wenn wir auBerdem noch die einzelnen Kreise nicht nur in der Reihenfolge 
miteinander koppeln, wie bei der normalen bisher betrachteten Kette, so werden 
die Verhaltnisse sehr uniibersichtlich. Eine einfache Moglichkeit wollen wir be
sprechen. 

Es ist in der Praxis bekannt, daB, wenn man zwei voneinander unabhangige, 
aber etwas gegeneinander verstimmte Systeme gleichzeitig von derselben elektro
motorischen Kraft speist, bei groBen Verstimmungen der elektromotorischen Kraft 
gegeniiber den Eigenfrequenzen der Kreise der Differenzstrom beider Systeme 
wesentlich schneller abfallt als derjenige einer einfachen Resonanzkurve. 

Es solI im folgenden del' allgemeine Fall behandelt werden, daB die beiden Systeme, 
deren Differenzstrom zur Verwendung kommt, noch miteinander gekoppelt sind. 

Wir bedienen uns der Formel (44) und erhalten: 

"r ~ a 2Ylo±Y20YI2. 'I: vI ~ ,,0 
a 1 a2~ Y12 • Y21 

'I: ~ a1 Y20 + YIOY21 . 'I: 
,,2 ~ ,,0 

al a2 - Yl2 • Y21 

Es soIl YlO == Y20 sem. Ferner machen wir die Dekremente gleich, so daB 

g12 = g21 ist. 
U 1 und U 2 seien nul' wenig voneinander verschieden, ihre Differenz sei 2 U 0; 

wir setzen: 

(61 ) 

U1 = U - Uo 

U2 = U + Uo. 

Man bekommt nach oben den Differenzstrom: 

~1 -- ~2 = j~~_::::~_~_ILg!o . ~o. 
a1 a2 - gl2 . Y21 

Der. Zahler ist eine von w unabhangige Konstante, die indes flir a l = a2 zu Null 
wird. 

Der Nenner hat hier genau die Form, die wir friiher bei zwei Systemen kennen 
gelernt haben. 

Wir bekommen daher eine Resonanzkurve, die vollig derjenigen zweier hinter 
einander geschalteter Kreise entspricht, wenn diese eine kleine Verstimmung gegen 
einander haben. Fiihren wir U in (61) ein, so wird (vgl. 46): 

(62) 2Uo """ (J1 - J 2)0 = -,==. glO.JO 
VA2 + B2 

A = U2 - (1 + m 2 + U5) 
B= 2U. 

1st die Verstimmung sehr klein, dann wird der Strom auch sehr klein, von 
U 0 = 1 an erhalten wir jedoch dieselbe GroBenordnung des Stromes wie flir ein normal 
gekoppeltes zweifaches System. Die Form der Resonanzkurve entspricht ebenfalls 
derjenigen eines normalen zweifachen Systems, und wir konnen so die Kurve 16 b 

durch das Differenzsystem erhalten. 
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Lassen wir die beiden Systeme entgegengesetzt auf ein drittes wirken, das die 
Resonanzkurve der Fig. 16a hat, so erhalten wir als Resonanzkurve eines derartigen 
dreifachen Systems die Fig. 16c wieder. 

Durch Hintereinanderschaltung mehrerer derartiger Differenzsysteme, eventuell 
unter Vermittlung eines aperiodischen Kreises, ergibt sich eine neuartige Kette, die 
ich Differenzkette nennen mochte. Die Fig. 20a und b zeigt das Schema von 
Differenzketten. 

Die allgemeine Behandlung der Differenzkette ist nach dem Vorherigen moglich. 
Wir wollen aber nicht naher darauf eingehen. 

Die Differenzsysteme haben gegenuber den normalen den Vorzug, bei gleicher 

Fig. 20. 

Gesamtgliederzahl etwas kleinere Anspruchszeitenbei 
Stromanderungen zu ergeben. 

Das Differenzsystem kann sich auch, statt auf 
der Verschiedenheit der Eigenfrequenzen, auf der Ver
schiedenheit der Dekremente aufbauen. 

Wir erhalten namlich bei Gleichheit der Eigen
frequenzen, aber Verschiedenheit der Dekremente, fur 
den Differenzstrom, wenn K IO = K 20 ist: 

{)l - {)2 
-----

(63) \)2 "" (J I - J 2)0 = -_==-c=. glO,JO 
-yA2 + B2 

Schema fiir Differenzkette. 
A = U2 - (1 + m2) 

B2 = 2U. 

U und m sind fur das mittlere () und' K nach Gleichung (53) zu bestimmen. 
Statt nur zwei Systeme parallel zu schalten und ihren Differenzstrom zu be

nutzen, konnen wir auch drei (oder mehrere) Systeme parallel schalten, etwa nach 

Fig. 2l. 
Parallelkette. 

Fig. 21, und aIle Systeme auf einen aperiodischen Kreis wirken 
lassen. Nach der Gleichung (43b) sind dann fur die Strome in den 
einzelnen Kreisen die Nenner aIle gleich, und zwar entsprechen sie 
genau dem fruheren Nenner einer dreifachen Kette. Durch passende 
Wahl der Kopplungen, Dekremente und Eigenfrequenzen ist es 
erreichbar, daB die Zahler der Strome, die wir nach Gleichung (43a) 
erhalten, so miteinander kombiniert werden konnen, daB der kom
binierte Strom im aperiodischen Kreis einen Zahler erhalt, der von (I) 

unabhangig ist. Der Strom im aperiodischen Kreis entspricht 
dann demjenigen im letzten Glied einer dreifachen normalen Kette. 

Es wird: 

Z2 = - (12o a l a s - gsog23 a l - glog2l aa 

- Z3 = g30 a2 a I + g20g32 a l - g30g2lgl2 + glOg32g2l 
und flir: 

wird: 
'(64) 

al = a2 = a3 , glO = g30 = tg20, gl2 = g2l = - g23 = - g22 

"" ("" + C'f ) - 4 glO gf2 "'" ,J2 -,Jl v3 = N-· ,,)0' 

d. h. man erhalt die Resonanzkurve der normalen homogenen Kette von drei Gliedern. 
Ahnlichist die Form der rechteckigen Kurve (Fig. 16c) erreichbardurchrichtige 

Wahl der a und g. 
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Man verfahrt in genau derselben Weise, wenn man, analog der Fig. 21, noch mehr 
als drei Glieder parallel schaltet, und kommt dabei zu einer Kette, die ich Parallel
kette nennen mochte. 

AnschluB der Kette an eine Leitung. 

§ 21. Vom Standpunkt der Leitungstheorie aus wird man, um. die giinstigste 
Energieiibertragung von der Leitung auf die Kette zu bekommen, den Wellenwider
stand der Kette bei Resonanz gleich der Charakteristik der Leitung machen. 

Wir haben uns bisher ausschlieBlich an die Methoden der Schwingungstheorie 
gehalten und werden daher im folgenden auch den giinstigsten AnschluB an die 
Leitung von dies em Standpunkt aus zu erreichen suchen. 

Das Eigendekrement einer Antenne sei Dv ' das Strahlungsdekrement derselben 
Ds und das Nutzdekrement Dn; das Gesamtdekrement der Antenne ist dann 

D -~ DB -l- bv + Dn. 
Die gesamte Energieaufnahme bei Resonanz: 

E = C. D., 
b ' 

wovon ein Teil wieder ausgestrahlt, ein Teil nutzlos verbraucht und nur ein Teil 
demDetektor zugefiihrt wird. Der Teil, welcher dem Detektor zugefiihrt wird, 
betragt: 

(65) 

Wenn wir nun die Moglichkeit haben, sowohl DB wie auch DlI zu variieren bei 
konstantem Dv ' so bekommen wir bei ungedampften Wellen in den Detektor am 
meisten Energie, wenn 

bB = Dn = 00 

ist. Indes ist es nicht notwendig, daB die beiden Dekremente sehr groBe Werte an
nehmen miissen, um schon einen namhaften Bruchteil der moglichen Energie dem 
Detektor zuzufiihren. Wir erhalten namlich aus obiger Formel (65) fiir die Detektor-, ; 

energie die Tabelle 2: 

Ta beile 2. 

b" = bs = 2 bv J~ __ I _10 bv_ 
====~~====~=======~====~===== 

0,64 T-0,74l---0,9l 0,04 0,11 0,25 0,45 

also schon fiir DB = Dv fast 50 vH und fiir Ds = 3 Dv 75 vH der moglichen Energie, 
die gleich 1 gesetzt ist, in den Detektor. 

Wir iibertragen diese Ergebnisse auf den AnschluB eines Schwingungskreises 
an eine Telephonleitung, indem wir unter Ds dasjenige Dekrement verstehen, welches 
der Schwingungskreis infolge seiner Kopplung mit der Leitung erhalt. Diese "Ober
tragungsmoglichkeit folgt aus dem Reziprozitatsgesetz. Wenn man den Strom im 
Schwingungskreis konstant halt, so ist die von ihm an die Leitung abgrgebene Energie 
proportional zu Ds und demnach auch die in einer Empfangsstationaufgenommene 
Energie proportional zu DB' Wenn mandaher den Strom in dieser Station konstant 
halt, also mit ihr sendet, so muB nach dem Reziprozitatsgesetz jetzt die yom Schwin
gungskreis aufgenommene Energie proportional zu DB sein. 
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Wir verbinden rein praktisch einen elektrischen Schwingungskreis mit der Leitung 
in derWeise, daB wir solange seine Kopplung mit ihr variieren, bis das Dekrement 
des Schwingungskreises einen gewiinschten Wert hat, z. B. das Dreifache des ur
spriinglichen wird, und koppeln den Detektor mit dies em Schwingungskreis ebenso. 
Man erhalt dann flir b; = 3 bv 75 vH der iiberhaupt moglichen Energie dem Detektor 
zugeflihrt. Begniigt man sich mit 50 v H, so braucht man nach dem Vorhergehenden 
das Strahlungs- und Nutzdekrement nur gldch dem Verlustdekrement zu machen. 

Wie die evtl. notwendigen Zwischentransformatoren oder Kapazitaten, wenn 
ihre 0 h m schen Verluste klein sind, ge ba ut werden, ist bei dieser Kopplungsvorschrift 
an sich gleichgiiltig. Es ist nur notwendig, daB sich das vorgeschriebene Strahlungs
dekrement erreichen laBt. 

Die Energie, die ein solcher Schwingungskreis aufnimmt, wird zum Teil dem 
Detektor zugefiihrt, zum Teil wertlos verbraucht, zum Teil aber in die Leitung 
zuriickgestrahlt, und zwar letzteres entsprechend der GroBe des Strahlungsdekre
mentes im Verhaltnis zum Gesamtdekrement. E ina b g est i m m t e s S y s t e m 
bedeutet demnach immer eine Reflektionsstelle in der Leitung; 
es wird zum mindesten die Halfte der Energie der Welle zuriick
gewoden, da natiirlich auch der Teil reflektiert wird, den der 
Sch wingungskreis ii ber haupil nich t aufnimm t. 

Bei einer Kette mit mehreren Gliedern sind die Verhaltnisse etwas anders. Das 
Nutzdekrement liegt dann im letzten Gliede. Aus der Fig. 12, IX wissen wir, daB 
bei der homogenen Kette die gesamte Energieaufnahme mit steigender Gliederzahl 
und engerer Kopplung fallt. 

Beide bedingen namlich eine schnellere Energiewegnahme aus dem ersten Kreise, 
und dies kann formell als Zunahme der Dampfung des ersten Gliedes behandelt werden, 
wie sich aus der Identitat der Fig. 12, IX mit den Stromkurven im ersten Kreis 
der Fig. 11 und 12 ergab. Ais Energieaufnahme des ganzen Systems, abziiglich der 
reflektierten Energie, haben wir dann: 

E - C ._~ . ~Il_L __ 
- bs + III Ds + III ' 

wo jetzt b l das Dekrement des ersten Kreises bv plus dem Dekrement, das seiner 
Energieabgabe an die Kette entspricht, darstellt. Man erhalt formell nach dieser 
Gleichung bei Anderungdes Strahlungsdekrementes fiir die dem System zugefiihrte 
Energie die Tabelle 3: 

Tabelle 3. 

1)8 = 1/( 1)1 1/2 hI hI I 2hl 4 hI 
- -

E= 0,61 I 0,88 1 I 0,88 0,64 

d. h. ein £laches Maximum fiir bs = b l . 

Das Dekrement b l wird fiir n = 00 nach Fig. 12, IX zwischen m = 1 und m = 5 
in roher Annaherung: 

bl = bv + mbv 

Fiir endliche Gliederzahl ist b l kleiner. Wir konnen aber dann das Detektor
dekrement so wahlen, daB es ebenfalls ungefahr diesem Wert entspricht. 

Die aufgenommene Energie wird, bei jedesmal richtiger Ein
stellung von bs =b l , unabhangig von der Kopplung und Gliederzahl. 
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Wahlen wir indes !:ls fur aIle Falle etwa 2- bis 3mal so. gro.B \vie !:lv, 
so. ist der Unterschied in der Gesamtenergieaufnahme des Systems 
nach der Tabelle 2 nicht betrachtlich verschieden vo.n derjenigen 
bei gunstigster Einstellung. 

Die Energie des Detekto.rs, del' im letzten Gliede sitzt, muB nattirlich bei gro.Ber 
Gliederzahl sinken. 

Ausgehend vo.n der ho.mo.genen Kette machten wirdie vo.rangehenden Betrach-· 
tungen auf Gn,md der Tatsache, daB die Ko.pplung der Kette mit dem ersten Glied 
fo.rmell als Zunahme seiner Dampfung betrachtet werden kann. Eine genauere Be
handlung mit Hilfe der Fo.rmeln (31) kannzu keinem wesentlich anderen Resultat fuhren. 

Bei sehr engel' Ko.pplung und groBter Energieausnutzung muB man das Strah~ 
lungsdekrement unter Umstanden so. gro.B maohen, daB wir § 9 anzuwenden haben. 
Nach dies em Paragraphen so.ll dann daserste Glied eine sehr viel kleinere Eigen c 

frequenz haben als die ubrigen Glieder und wir durfen die Kette so. behandeln, als 
o.b sie beimzweiten Glied beginnen wiirde. Dieses stark gedampfte erste Glied kann 
.auch aus Kapazitat und Selbstinduktio.n bestehen, die direkt in die Leitung einge
schaltet sind. 

Die Einschwingv61'gange. 

§ 22. Eine genaue Behandlung der Ein- und Ausschaltvo.rgange des nfachen 
Systems ist mathematisch recht ko.mpliziert. Wir werden daher im fo.lgenden ver~ 
suchen, durch einfache Uberlegungen auf Grund unserer bisherigen Kenntnisse uber 
die Strome in den einzelnen Systemen im statio.naren Zustand uns ein ro.hes Bild 
ii.ber dies en Gegenstand zu machen. 

Wenn wir die elektro.rilOto.rische Kraft, die auf das erste System wirkt, einer 
plotzlichen Anderung unterwerfen und dann wieder ko.nstant halten, so. wird es eine 
gewisse Zeit dauern, bis in allen Kreisen praktisch del' neue statio.nare Zustand er
reicht,ist. Dabei interessieren wir uns hauptsachlich urn die Vo.rgange im letzten 
System, in welch em del' Detekto.r sitzt. 

Wir konnen abel' nicht auf die Einzelheiten wahrend des Uberganges eingehen, 
vielmehr wo.llen wir nur versuchen, festzustellen, welches Dekrement ein einzelner 
Schwingungskreis haben muBte, damit bei ihm die Ubergangsvo.rgange praktisch 
dieselbe Zeit brauchen, wie diejenigen im Detekto.rkreis unserer Kette. Man muE 
sich bewuBt sein, daB die Ubergangsvo.rgange selbeI' nicht gleich verlaufen. Fur ein 
einziges System mit bestimmter Dampfung sind abel' die Ausgleichsvo.rgange be
kannt und leicht berechenbar. 

Schaltet man bei ihm die elektro.mo.to.rische Kraft plotzlich aus, so. klingt sein 
Stro.m entsprechend der Dampfung expo.nentiell ab. 

Bei einem zweifachen System ist die Energie, wenn die erregende Frequenz 
einem Maximum entspricht, in beiden Systemen wahrend des statio.naren Zustandes 
dieselbe. Nach dem Ausschalten der Energiezufuhr treten bei engel' Ko.pplung 
Pendelerscheinurigen auf, wo.bei der Gesamtenergieverbrauch nach langerer Zeit 
einem Dekrement entspricht, das gleich dem arithmetischen Mittel der Eigendekre
mente beider Kreise ist. 

Bei drei Systemen enthalt das erste und dritte Glied bei enger Ko.pplung ungefahr 
dieselbe Energie, wahrend die des zweiten dagegen klein ist. Beim Ausschalten del' 
elektro.mo.to.rischen Kraft werden wiederum Pendelerscheinungen auftreten, wo.bei 

Veriiffentlichungen aus dem Siemens-Konzern I. 3. 11 
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aich schlieBlich die Energie auf alle drei Systeme verteilt und darin absorbiert werden 
muB gemaB einem Dekrement, das etwa dem Mittel der drei Dekremente entspricht. 
1m dritten Kreis allein wird die Energie zunachst eher noch etwas schneller sinken. 
da hier auch die Abgabe der Energie an den zweiten Kreis, der im stationaren Zustand 
nur wenig enthalt, in Betracht zu ziehen ist. Bei loserer Kopplung liegen die Ver
haltnisse etwas anders. Hier ist sowohl im ersten wie im zweiten Kreis die Energit' 
groBer als im eben betrachteten Fall enger Kopplung, wahrend diejenige im dritten Kreis 
kleiner ist. Hier kann der Energieverbrauch im dritten Kreis nrich eine Zeitlang von 
der Energie der beiden ersten zehren, so daB sein AbfaH etwas langsamer erfolgen muG. 

Fiir Ketten mit mehr als drei Gliedern konnen wir ahnliche Betrachtungen 
anstellen. 

Unsere Ketten mit moglichst rechte?kiger Kurvenform hatten Kopplungen, 
die einem m = 1 bis m = 3 entsprechen.Wir wollen fiir diese nicht sehr enge Kopp
lung fiir die Ausgleichsvorgange im Detektorkreis mit einem Ersatzdekrement 
rechnen, das bei drei System en gleich 3/4 des mittleren Dekrementes der Kette ist 
und bei fiinf Systemen gleich 2/3 desselben. 

Bei naherem Eingehen auf die Einschaltvorgange kommt man auf· ahnlicht' 
Ergebnisse. 

Mit Hilfe dieser Vorstellungen berechnen wir die Dekremente, welche fiir eine 
dreifache und fiinffache Kette notwendig sind, damit wir bei Trager-Stromtelephonie, 
wo sowohl bei Beginn wie am Ende der Leitung eine Siebkette eingeschaltet sei, 
mindeste.ns anwenden miissen, urn deutliche Sprache zu erhalten. Der Tragerstrom 
solI die Frequenz 20000 pro Sekunde haben. Da beide Siebketten vollstandig von
einander unabhangig sind, miissen wir das Ersatzdekrement etwas kleiner wahlen 
als fiir eine Kette allein. Wir wollen das 0,7i>fache nehmen. 

Eine Telephonmembran mit einem Eigendekrement 0,3liefert keine gute Sprache. 
wahrend dieselbe bei einem Dekrement 0,6 sehr gut ist. Rechnen wir mit einer 
mittleren Sprachfrequenz pro Sekunde yon 1000, so brauchen wir fiir die Sieb~etten 
ein Ersatzdekrement b = 0,03, um die mittlere Sprachfrequenz ebenso gut wieder
zugeben wie eine Telephonmembran von einem Dekrement 0,6, falls Verzerrungen 
nicht auch noch anderweitig hereinkommen. Daraus berechnet man fiir eine drei
fache Kette nach Fig. 16c folgende Dekremente: bl = 0,08, b 2 = 0,02, b 3 = 0,06, 
und fiir eine fiinffache Kette nach Fig. 17 c bl = 0,1:3;5, b2 = 0,04, b3 = 0,04, b4 = 0,02, 
b5 = 0,072, worin dann jedesmal Anfangs- und Enddekrement mit Absicht groBer ge
macht sind als die andern, abel' so, daB das Ersatzdekrement dem 'Vert 0,03 entspricht. 

Es geht aus dies en Darlegungen hervor, daB man eine Kette bis zu fiinf Gliedern 
mit Dekrementen von normaler GroBe bauen kann, ohne befiirchten zu miissen, 
daB die Sprachgiite bei dieser Gliederzahl leidet. 

Sicherlich werden Sprachverzerrungen bei nicht gleichmaBiger Durchlassigkeit 
innerhalb des Loches eine groBere Rolle spielen. 

Es muB noch darauf hingewiesen werden, daB bei Anwendung gemischter Kopp
lung, wenn dieselbe eine Nullstelle in der Nahe der Arbeitsfrequenz fur den Strom 
ergibt, Grund zu Sprachverzerrungen dadurch here inkom men kann, daB dabei fiil
die verschiedenen Frequenzen des Tragerstromes die Kopplungen der Kette stark 
variieren und daher die Einschwingzeiten fiir verschiedene Tragerstromfrequenzen 
etwas verschieden sein konnen. 



.. 
Uber die Ableitung des zweiten Hauptsatzes der 

Thel~modynalnik und verwandte Fragen. 
(SchIuB.) 

Von Hermann von Siemens. 

Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium zu Siemensstadt. 

lO. Riickblick. 
1m ersten Teil der vorliegenden Arbeit 1) wurde der statistische Sinn Jes zweiten 

Hauptsatzes und seine Beziehung zur kausaIi)fi Denkweise erortert. Dabei wurde 
am SchIuB del' Einleitung auch eine Betrachtung der Lebensvorgange versprochen, 
insofern sie dem Gesetz von del' Zunahme del' Wahrscheinlichkeit des Zustandes 
widersprechen und somit eine teIeoIogische Erklarung erheischen. Diese Betrachtung 
soIl hiermit nachgelie£ert werden, und es sei daher erlaubt, die loco cit. gewonnenen 
Ergebnisse kurz zu rekapitulieren. 

Es wurde gezeigt, daB kein logischer Grund zu der Annahme vorliegt, daB del' 
unwahrscheinlichere von zwei zeitlich benachbarten Zustanden eines Systems del' 
friihere und del' wahrscheinlichere del' spatere sein muB. Es liegt vielmehr so, daB 
der unwahrscheinlichere Zustand gegeben sein muB, wenn man ihn kennen solI, 
wahrend del' wahrscheinlichere aus dem anderen statistisch abgeleitet werden kann. 
Die Voraussetzung hierfiir ist del' an einem Beispiel £estgestellte Satz, daB von einem 
gegebenen Zustand mehr Ubergangsmoglichkeiten zu wahrscheinlicheren Nachbal'
zustanden vorhanden sind als zu unwahrscheinlicheren. Del' unwahrscheinlichere 
Zustand ist alRo erkenntnismaBig die Bedingung, del' wahrscheinlichere das Bedingte. 
Setzt man die Bedingung zeitlich VOl' das Bedingte, so ist erstere die Gelegenheits
ursache und letzteres die \Virkung. Wah It man die umgekehrte ReihenfoIge, so wird 
die Bedingung zum Zweck, das Bedingte zum Mittel. Das erste Verfahren wurde als 
"kausaIes" , das zweite als "teleologisches" Denken bezeichnet. Da del' Mensch beide 
Verfahren zum Erkennen beniitzt, kann nicht das erstere allein a priori richtig sein 
und aus ihm riickwarts die Richtung del' ZeitabIau£s konstruiert \verden. Diesel' 
muE vielmehr mit den urspriinglichen Wahrnehmungen mitempfunden und 
die Entscheidung zwischen kausalem und teleologischem Denken der Erfahrung 
iiberlassen werden. Beide Methoden sind statistisch und geben fiir die Richtigkeit 
der Erkenntnis keine Sicherheit, sondem nur eine gewisse vVahrscheinIichkeit. Schaltet 
man die Statistik aUR, indem man daR System in allen Einzelheiten genau kennt, 
f'O kann man aUR einem beliehigen gegebenen Zustand als Bedingung sowohl die 
friiheren alB die spi-itel'en Zustande mit f-licherhcit ableiten. Das kausalc und teleo
logiRche Denken vereinigen sich dann zum "konditionalen". 

1) \Vissensehaftliche VerOffentlichungen aus clem Sicnwns-KOllzern J, 1, S. 16~ fT. 
11* 
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Der zweite Hauptsatz ist der molekularkinetische Spezialfall eines allgemeinen 
Gesetzes, das aussagt, daB die Zustandswahrscheinlichkeit eines sich selbst iiber
lassenen Systems im Laufe del' fortschreitenden Zeit zunimmt. Ais sich selbst iiber
lassen gilt dabei ein System, dessen Zustandswahrscheinlichkeit nicht mit der eines 
anderen Systems zwanglaufig verbunden ist. 1st dies doch del' Fall, so miissen 
beide Systeme als ein Ganzes dem Gesetze unterworfen werden. Dieses Gesetz, 
das sich aus der Annahme eines besonders unwahrschei.alichen Anfangszustandes 
der Welt jm Anfang seiner Geltungsdauer statistisch ableiten laBt,entscheidet in 
seiner allgemeinen Fassung fiir die allgemeine Richtigkeit des ... kausalen. Verfahrens. 

, .\ 

11. Die belebte Materie vom statistischen Standpunkt aus gesehen. 
Nun wird aber das teleologische Verfahren ebenfalls angewendet, es muB also 

auch ein adaquates Objekt haben. Es entsteht aJso die Frage, ob es Systeme gibt, 
die dem allgemeinen Wahrscheinlichkeitsgesetz nicht gehorchen, sondern im Fort
schritt der Zeit einer hoheren Ordnung zustreben, ohne daB diese Zunahme durch 
eine entsprechende Abnahmc in einem damit gekoppelten System erzwungen wird. 
Solche Systeme miissen aus dem allgemeinen kausalen Rahmen herausfaIlen, zur 
teleologischen Betrachtung zwingen und dadurch eine auffallende, von allem 
iibrigen scharf abgegrenzte Erscheinung bilden. 

AIle diese Forderungen erfiiIlt die belebte Materie. Sie tritt in den allerver
schiedensten Formen auf, zwischen denen sich doch unmerkliche Ubergange her
stellen lassen. Aber das primitivste Lebewesen und die komplizierteste Erscheinung 
der unbelebten Natur trennt eine Kluft, die sich nicht iiberbriicken laBt. Und wer 
die Lebensvorgange 8ystematisch beschreiben und ihre Zusammenhange iibersehen 
will, wird immer wieder zu dem Begriff des Zweckes gedrangt, wenn sich auch eine 
zunehmende Zahl von Einzelvorgangen rein kausal erklaren hBt. Es soIl deshalb 
das Lebensproblem von der statistischen Seite angefaBt werden, und zwar als 
rein materielles Problem, ohne Riicksicht auf metaphysische oder BewuBtseins
fragen. Es sollen die Gesetze betrachtet werden, denen die Materie folgt, insofern 
sie zu einem Lebewesen organisiert ist. 

Schopenhauer sagt, daB mit dem Leben eine neue Art von Kausalitat auf
tritt, namlich das Reagiere n auf Reize. In del' Tat ist die Reizreaktion ein treffen
des Charakteristikum der Lebewesen. Es gilt nun, das besondere Merkmal von Reiz 
und Reaktion im Gegensatz zu Ursache und Wirkung zu finden. Da wegen des kom
plizierten Aufbaues eines Organismus del' genaue Tatbestand des Vorgangs nicht 
bekannt ist, laBt sich im einzelnen FaIle nichts gegen die Behauptung erwidern, 
daB alles genau so VOl' sich geht, wie in der unbelebten Natur. FaBt man dagegen 
eine groBere Zahl von Reizreaktionen zusammen, so verschieden auch die einzelnen 
Reize und Reaktionen seien, so findet man in ihnen etwas Gemeinsames, das auf 
dem Erfolg beruht. In einem weit iiber das ZufallsmaB hinausgehenden Prozentsatz 
fiihrt die Reaktion zur Forderung del' vitalen Ordnung des reagierenden Organismus 
in dem Sinne, daB der reizende Vorgang nach del' Reaktion die Ordnung des Organis
mus weniger schadigt odeI' mehr fordert, also es ohne die Reaktion del' Fall gewesen 
Ware. Das Besondere eines Lebensvorgangs ist also statistischer Art, und das Be
stimmende fiir ihn ist die Steigerung del' Ordnung, also die Verminderung der Zu
standswahrscheinlichkeit, die auf diesen Vorgang fiir das reagierende materielle 
System folgt. Durch diesen, del' gewohnlichen Massenwirkung entgegengesetzten 
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statistischen Effekt wird die Aufrechterhaltung del' Lebensordnung gegeniiber clem 
dauel'llden Abbau durch die AuBenwelt iiberhaupt erst moglich. Der Effekt ist darum 
so offenbar vorhanden, daB er nicht abgestritten werden kann, wie weit man auch 
im einzelnen mit del' mechanischen Erklarung del' Lebensvorgange kommen mag. 

Es fragt sich jetzt, ob ein Organismus iiberhaupt ein sich selbst iiberlassenes 
System ist. Molekularkinetisch zweifellos nicht. Es werden immer freie Energien 
a~s Licht odeI' Nahrung zugefUhrt, die fUr das Leben notwendig sind" und deren Ver
braucl~ vollauf geniigt, um den Stoffwechsel und die Bewegung aufrecht zu erhalten. 
Del' zweite Hauptsatz als Spezialsatz wird also nicht verletzt. Abel' es ist etwas anderes, 
ob die freie Energie des Lichtes geniigt, um aus Wasser, Kohlensaure, Salzen und 
Stickstoff organische Verbindungen herzustellen, odeI' ob diese Verbindungen so 
zusammengefUgt werden, daB sie eine Apparatur bilden, um neue Mengen heran
zuschaffen und mit Hilfe des Lichtes zu verarbeiten. Es ist auch etwas anderes, ob 
die so gebildeten Substanzen die hinreichende freie Verbrennungsenergie haben, um 
gewisse Massenbewegungen herbeizufiihren, odeI' ob die Bewegungen so au sf allen , 
daB dadurch giinstigere Lebensbedingungen geschaffen werden. Erst wenn man 
beweisen kann, daB durch einen iiber das thermodynamisch Notwendige hinaus
gehenden Verbrauch freier Energie (del' natiirlich immer festgestellt werden kann) 
die zu zweit genannten Vorgange erzwungen werden, kann man den unwahr
scheinlichen Vorgang der vitalen Ordnung organischer Materie als mit photochemischen 
odeI' oxydativen Prozessen zwanglaufig verbunden ansehen. 

12. Die Erhaltung eines Mechanismus ist kausal nicht zu verstehen. 
1st das System einer Pflanze beziiglich seiner organischen Synthese zwanglaufig 

verbunden mit dem Verbrauch geordneter Lichtenergie, so wird die ~ynthese thermo
.dynamisch moglich. Abel' die Gegenwart des Lichtes allein geniigt nicht dazu. Man 
sollte im allgemeinen erwarten, daB das System Pflanze-Licht in den wahrschein
Iichsten Zustand iibergehen wiirde, indem die Lichtenergie in niedrig temperierte 
Warme verwandelt wi~d. Soll ein wesentlicher Teil in Form von freier chemischer 
Energie wiedergewonnen werden, so muB das Licht unter Bedingungen gesetzt werden, 
die ihm die Verwandlung in Warme abschneiden und ihm eine andere Umsetzung 
aufzwingen. Das ist das \Vesen del' Zwanglaufigkeit. Denn eine natiirliche Hemmung, 
wie fUr die Vereinigung von Wasserstoff und Sauerstoff, besteht hier nicht. Die Er
fUllung einer solchen einschrankenden Bedingung bedeutet aber das Vorhandensein 
einer gewissen Ordnung im System, also eine Einschrankung seiner Komplexionen, 
d. h. eine Unwahrscheinlichkeit. Ein derartig geordnetes System heiBt ein Mecha
nis m us. Die zwanglaufige Verkniipfung von Licht und Synthese in der Pflanze 
erfolgt also durch einen Mechanismus, del' als solcher etwas Unwahrscheinliches ist. 
Die Unwahrscheinlichkeit ist hier allerdings nicht mehr thermodynamischer Natur, 
sondel'll bezieht sich auf die raumliche Verteilung der Materie in einer groberen GroBen
ordnung. Es ware hierauf also nicht mehr der zweite Hauptsatz im thermodynamischen 
Sinne, wohl aber im allgemeinen Sinne anzuwenden. GemaB diesem Satze kann ein 
geordneter Mechanismus den Grad Heiner Ordnung theoretiHch hoehstens aufrecht 
erhalten, wird ihn abel' in der Praxis immer allmahlich vcr mindel'll , d. h. er n utzt 
sich a b, wodurch die Ausbeute zuriiekgeht. SoIl er wieder auf die anfangliche 
Ordnung gebraeht odeI' dauel'lld auf ihr erhalten werden, so muB er sich hier in einem 
Wahrscheinlichkeitsgleichgewicht befinden. Das ist abel' nur durch Koppelung mit 
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einem weiteren geordneten System durch einen zweiten Mechanismus moglich. Von 
diesem letzteren laBt sich aber alles wiederholen, was von dem ersten gesagt ist. 
Man erhalt schlieBlich eine unendliche Reihe hintereinanderstehender Mechanismen, 
ohne der Erklarung an Hand des Wahrscheinlichkeitsgesetzes naherzukommen, wie 
es moglich ist, daB die Lebensmechanismen im Lauf der Zeit erhalten bleiben und sich 
sogar vergroBern und an Zahl vermehren. 

Es ergibt sich also, daB gegen die Lebensvorgange ein thermodynamischer Ein
wand nicht gemacht werden kann, und daB es prinzipiell moglich ist, die biol?gische 
Chemie durchzufiihren bis zur restlosenAufklarungallervorkommenden Umsetzungen. 
Dagegen ist es nicht moglich, auf analoge Weise die Bildung, Erhaltung und Ver
mehrung der Apparatur zu verstehen, welche die Lebensvorgange untereinander 
und mit der unbelebten AuBenwelt zwanglaufig verkniipft. Das ist auch dann nicht 
moglich, wenn der Verbrauch an freier Licht- und Verbrennungsenergie quantitativ 
mehr als ausreichend ist, urn als Aquivalent dieser Ordnungssteigerung zu dienen. 

13. Zwei ErkHirungsrnoglichkeiten: Zufall oder Freiheit. 
Urn dennoch zu einem Verstandnis zu kommen, liegt es nahe, auf Grund der 

friiheren Lrberlegungen anzunehmen, daB hier einmal del' logisch nicht unmogliche 
Fall realisiert ist, daB sich die Zustandswahrscheinlichkeit im Fortschritt der Zeit 
vermindert, ohne daB ein Zwang dazu besteht. Aber es gibt dagegen ein schweres 
Bedenken, das allerdings nicht unbedingt durchschlagend ist. Wenn man namlich 
den zweiten Hauptsatz begreift aus del' Annahme eines sehr geordneten Weltzustandes 
im Anfang seiner Geltung, so macht man eine sehr allgemeine und umfassende An
nahme ohne irgendwelche Unterteilungen. Dadurch gewinnt der zweite Hauptsatz 
die Eigenschaft eines allgemeinen Naturgesetzes. Will man gegenlaufige Vorgange 
verstehen, so muB man einen geordneten Endzustand annehmen. Es liegt am nachsten, 
diesen ebenfalls allgemein zu wahlen. Es wiirden sich dann Vorgange mit steigender 
und abnehmender Wahrscheinlichkeit iiberkreuzen, ohne daB doch besondere Regeln 
dariiber aufgestellt oder besondere Gebiete den einen oder anderen Vorgangen vor
behalten wiirden. Das Gegenteil ist abel' del' Fall. Die teleologischen Vorgange sind 
beschrankt auf den Apparatebau fUr die organische Chemie, und sie sind gebunden 
an die Ankniipfung an bereits bestehende Apparate, was auch aus einem entsprechend 
beschrankten geordneten Endzustand durchaus nicht verstandlich ware. Man muB 
also den Endzustand stark spezialisieren und andererseits vorschreiben, daB auch 
del' Weg zu seiner Erreichung nur eine bestimmte Breite haben darf, daB aber auf 
dies em Wege ein sehr folgerichtiger Fortschritt erzielt wird. Es heiBt das abel', die 
Gebiete des Abbaues und des Aufbaues streng zu trennen, also dem Spiel des Zu
falles ein hohes MaB von Systematik zuzuschreiben. Das ist natiirlich keine strenge 
Unmoglichkeit, denn solche gibt es nicht in del' Statistik, aber es ist eine auBerordent
lich unwahrscheinliche Annahme. 

Die eben diskutierte M6glichkeit lauft daraus hinaus, daB die tatsachlich realisierte 
Komplexion der Verteilung von Materie und Energie in der Welt nun einmal so be
schaffen ist, daB in einern bestimmten Gebiet ein systematischer Aufbau von Ordnung 
stattfindet, wahrend sie auf allen anderen Gebieten abgebaut wird. Will man diesen 
VVeg wegen der Unwahrscheinlichkeit seiner Voraussetzung ni9ht gehen, so muB man 
annehmen, daB auch auf diesem speziellen Gebiet die tatsachlich verwirklichte Kom
plexion zum Abbau der Ordnung fortschreitet. Dann aber bleibt fUr das Zustande-
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kommen von aufbauenden Vorgangen iiberhaupt kein Raum mehr, es sei denn, 
(.laB fiir den Ablauf einer gegebenen Konstellation nicht nur die zwischen den Ein
heiten wirksamen Kraftgesetze maBgebend sind, sondern daB der Ablauf durch ein 
neu hinzutretendes Moment verandert werden kann. Dieses Moment wiirde dann 
nur bei Vorg~ngen in lebenden System en wirksam werden, wahrend es bei allen un
belebten Prozessen fehIt. Nun ist aber der Ablauf einer gegebenen Konstellation 
durch die Kraftgesetze eindeutig bestimmt. Man muB sich also dariiber klar sein, 
daB sich das neue Moment nicht einfach diesen Gesetzen superponieren kann, sondern 
daB es sie gelegentlich d urch breche n muB. Eine Einwirkung auf das Zustande
kommen eines makroskopischen Zustandes kann nur in der Beeinflussung des sta
tistischen Verteilung der ihn herbeifiihrenden Einzelvorgange bestehen. Entweder 
stellt sich nun die Verteilung nach dem zweiten Hauptsatz von seIber ein (das war 
im vorigen Kapitel verworfen worden), 'oder sie stellt sich entgegen dem zweiten 
Hauptsatz von seIber her (das sollte als unwahrscheinlich versuchsweise abgelehnt 
werden), oder sie muB "kunstlich" herbeigefiihrt werden (das ist die noch verbleibende 
lVloglichkeit). In dies em Fane miiBten sich die Molekiile andel's bewegen, als es die 
zwischen ihnen bestehenden Krafte erheischen wiirden. Man kommt also urn den 
Eingriff in die Kraftgesetze nicht herum. Freilich miiBte die Gesetzwidrigkeit gegen
liber den Kraften ihrerseits wieder gesetzmaBig VOl' sich gehen, sonst konnte ihr 
statistischer Effekt nicht gefunden werden. 

Nach diesel' Auffassung wird eine naturgesetzlich gegebene Bedingung fallen
gelassen, wodurch ein gewisser Grad von Freiheit oder Unbestimmtheit entsteht. 
Die Eindeutigkeit wird abel' wiederhergestellt durch Einfiigung einer neuen Be
dingung. Diese ist insofern nichtstatistischer Art, als sie an Stelle einer auBer Funk
tion gesetzten Kraft tritt und am einzelnen Massenelement angreift. Sie ist abel' 
nicht, wie die Kraft, neutral gegen das Vorzeichen des Zeitinkrements, sondern sie 
ergibt den Eintritt einer bestimmten statistischen, und zwar geordneten, Verteilung, 
muB also doch einen wesentlichen Zusammenhang mit del' Statistik haben, und 
zwar einen teleologischen. Die ganze Vorstellung ist natiirlich sehr gewagt. Immerhin 
l'echtfertigt die besondere Eigenart del' Lebensvorgange und ihre schade Absonderung 
innerhalb del' Naturerscheinungen auch eine sehr durchgreifende Annahme zu ihrer 
Erklarung. Und die Vorstellung einer Freiheit gegeniiber den Kraftgesetzen, geregelt 
durch ein teleologisches Gesetz, hat gegeniiber del' vorigen Vorstellung den entschie
denen Vorteil, daB sie vom systematischen Zufall befreit und fiir die Systematik 
ein Gesetz verantwortlich macht. Aus diesem Grunde solI die zuletzt besprochene 
Moglichkeit trotz ihrer Kiihnheit 'weiter vedolgt werden. 

14. Wie man sich die Freiheit vorstellen kann. 
Wenn wir iiberhaupt zu einer annehmbaren Vorstellung gelangen wollen, miissen 

wir die Freiheit so beschranken, daB sie gewisse Edahrungstatsachen bestehen laBt. 
Es dad keine Moglichkeit offen sein, welche die Erhaltung del' Energie, del' Bewegungs
groBe, des Drehmoments usw. odeI' den zweiten Hauptsatz im engeren Sinne umstoBt. 
_Man kann sich z. B. vorstellen, daB ein aufgehangter Stein nach Durchtrennung 
des Bindfadens nicht heruntedallt, sondern seinen Plat", behalt (infolge einer "vir
tuellen" Gegenkraft), solange, bis er ein darunter vorbeibewegtes Objekt treffen kann. 
daB er sich abel' bci dessen Annaherung rechtzeitig mit del' natiirlichen Fallgeschwin
digkeit in Bewegung setzt. Man darf sich jedoch nicht vorstellen, daB er schneller 
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odeI' langsamer alsnatiirIich fallt, weildann die Zusatzkraft Arbeit leisten odeI' auf
nehmen wiirde, odeI' daBer aufeiner'schiefen Ebene abrutscht, weil dann das System 
Stein-Erde ein zusatzIiohes Drehmoinent bekommen wiirde: Mit anderen WOl'teh, 
esbandelt sich darum, daB ein an sich moglicher Vorgang nicht eintritt bis zu dem 
"niitzlichen" Zeitpunkt. Man kann sich auch vorstellen, daB ~ie als be~ebt gedachte 
Erdeauf ihrer Ellipsenbahn urn die S()nneim Punkte des maximalen odeI' minimalen 
Radius vector in eine Kreisbahn iibergeht mit gleichbleibender WinkelgeschwincHg
keit, daB sie abel' in einem beliebigenPunkte del' Kreisbahn wieder in eine Ellipse 
von der alten Form, abervon anderer Lage iibergeht, urn einem Kometen auszuweichen. 
Man darf sich jedoch nicht vorstellen, daB der Ubergang in die Kreisbahn an einel11 
beIiebigen Punkt del' Ellipse erfolgt. 

In der Chel11ie kennt man das Ausbleiben einer an sich moglichenReaktibn 
und ihr Zustandekommen durch den Eingriff der Ka tal y se. Nun spielt die Katalyse 
durch Fermente in den Lebensvorgangen eine groBe Rolle, und die l11eisten vitalen 
Reaktionen werden katalytisch' hervorgebracht. Zur Erklarung, daB Ferment und 
Reaktionsmasse im allgemeinen gleichzeitig in einer Zelle gefunden . werden, aber 
nul'. in besonderen Momenten aufeinander wirken, hat man dem Protoplasma eine 
Mizellarstruktur zugeschrieben, so daB in einer Schaumkammer das Ferment und 
in einer andern das Substrat vorhanden ware. Platzt gelegentlich die Schaumwand 
aus Plasma, so flieBen beide Teile zusammen und reagieren. Nun ist solche Struktul' 
bei dem kolloidalen Zustand des Zelleninhalts jedenfalls vorhanden, sie erkHirt abel' 
nicht den statistischen Effekt, daB gerade im giinstigen Augenblick das Plasma 
den Weg freigibt. Soll das Platzen nicht dem Zufall iiberlassen bleiben, so muB fUr 
das AuseinanderflieBen chemischeArbeit aufgewendet werden. Es ware also iill 
Inneren del' Plasmawand wieder Enzym und Reaktionsstoff notig und dafiir abermals 
verschiedene Kammern usf. ad infinitum. Eine solche Entwicklung muB, abgesehen 
davon, daB sie das Problem nul' hinausschiebt, an den molekularen Dimensionen 
ihr Ende finden. SchlieBlich wird sich doch Ferment und Substrat in Beriihrung 
vorfinden und dennoch nicht reagieren, bis del' Augenblick dafiir gekommen ist. 
Eine solche Hemmung in del' Wirkung eines Katalysators ist ebenfalls bekannt als 
Vergiftung. Abel' es kann nicht erklart werden, warum die Vergiftung gerade iill 
giinstigen Moment verschwindet. Letzten Endes wird also doch iiber die Aktivitat 
oder Passivitat des Ferments durch eine teleologische Regel entschieden. 

Die Sac he liegt insofern andel'S als im Versuch in vitro, als dort del' immer aktive 
Katalysator yom Substrat getrennt ist, und del' Augenblick des Zusammenbringens 
yom Willen des Experimentators als deus ex machina bestimmt wird. In del' Zelle 
dagegen hat man mit einer kleinen Verschiebung des Vergleichspunktes den "deus 
in machina" VOl' sich. Die Verlegung des Eingriffspunktes in die Aktivitiit eines 
Katalysators ist natiirlich nur eine naheliegende Moglichkeit del' Losung und bietet 
nul' ein allgemeines Schema, das iiber die Bewegung des einzelnen Molekiils nichts 
aussagt. Die Erfahrung mag andere Wege weisen. Immel' wird abel' die rein mecha
nische Erklarung der Lebensvorgange haltmachen miissen VOl' dem letzten Punkt, 
der den Grund angeben solI fiir das unnatiirlich haufige Auftreten der "unwahr" 
scheinlichen Vorgange " , die zu einer Ordnungssteigerung fiihren. 

DaB die natiirliche Empfindung ein belebtes System nicht als thermodynamisch 
normal auffaBt, mogen folgende zwei Beispiele zeigen. 

1. Ais CIa usi us die Thermodynamik del' Gase behandelte, wurde ihm folgender 
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Einwand gemacht: Man denke sich ein Gas von ausgeglichenem Zustande in einem 
geschlossen~n Kasten, der durch eine Scheidewand in· zwei Teile geteilt ist. In del' 
Wand befinden sich Offnungen, verschlossen du:r;ch masselose Turen. An jeder Tur 
sitzt ein Damon, del' die 'I'iir (arbeitslos) offnet, wenn von links nach rechts ein be
son del's schnelles oder von rechts nach links ein besonders langsames Molekiil an
kommt. 1m entgegengesetzten Fall schlieBt er die 'I'iir. Dann muB sich das Gas 
auf del' rechten Seite erwarmen und auf der linken Seite abkiihlen, was dem zweiten 
Hauptsatz zuwider ist. CIa usi us antwort,ete, er beschreibe die Eigenschaften eines 
Gaf'jes nicht als von Damonen beeinfluBt, sondel'll als die eines sich selbst iiber
lasf'jenen Systems. 

2. Ein Haushalt strebt unter dem EinfluB del' Hausfrau einem Zustande von 
geringerer Wahrscheinlichkeit und groBerer Ordnung zu. Wenn die Hausfrau ver
reist, ist er ein sich selbst iiberlassenes System, das sich im giinstigsten Fall auf dem 
bisherigen Zustand halten kann, im allgemeinen abel' in einen Zustand von groBerer 
Wahrscheinlichkeit und geringerer Ordnung iibergeht. 

Beide Beispiele zeigen freilichden EinfluB des bewuBten Willens, und man konnte 
ihnen vorwerfen, daB sie die BewuBtseinsfrage mit hineinziehen. Abel' erstens ist 
del' Wille das normale Objekt der'I'eleologie, wodurch die Beispiele anschaulich 
wirken. Zweitens wird von dem inneren Wesen des Willens kein Gebrauch gemacht, 
sondern nur von del' durch ihn bewirkten Korrektur del' statistischen Verteilung von 
giinstigen und ungiinstigen Fallen. Man sieht, daB die Systeme materiell so und auch 
andel's konnen, daB also die Freiheit des Handelns vorhanden ist, und daB die Ent
scheidung in diesel' Freiheit herbeigefiihrt wird durch eine Bedingung, welche als 
wesentlichen Bestandteil die zukunftige Ordnung des Systems enthalt. Man lehnt 
es ab, solche Systeme als sich selbst iiberlassen zu bezeichnen und betrachtet sie als 
beeinfluBt. Del' EinfluB stammt abel' nicht von einer Koppelung mit einem Energie
verbrauch, sondern er wirkt ohne "anderweitige Kompensation". 

15. Das Werkzeug. 
Wenn nun auch die Freiheit fiir den unmittelbaren Eingriff sehr beschrankt 

ist, so lost doch del' primar eingeleitete Vorgang sekundare und tertiare Vorgange 
auf rein kausalem Wege aus, welche das Verhaltnis des Lebewesens zur AuBenwelt 
andel'll. Der erste Weg der Einstellung auf die AuBenwelt ist, daB sich das Lebe
wesen dem EinfluB del' AuBenwelt hingibt oder en~zieht. Der zweite Weg fiihrt zu 
einer aktiven Anderung del' auBeren Lebensbedingungen und hinterlaBt seine Spuren 
in del' unbelebten Materie (z. B. ein Kal'llickelbau, ein Vogelnest). Del' Affe, dervom 
Baum aus seinen Verfolger bewirft, beniitzt dazu eine KokosnuB, die hier die Rolle 
eines unbelebten Korpers spielt. Sie fliegt, einmal angestoBen, nur nach den Gesetzen 
del' Mechanik, abel' sie hat doch eine im vitalen Sinne geordnete Bewegung, weil 
sie in richtiger Weise angestoBen war. Die Flugbahnen diesel' Geschosse haufen 
sich in weit hoherem MaBe urn den Kopf des Verfolgers, als es dem Zufall entsprechen 
wiirde .. Ein solcher unbelebter Korper, del' von einem Lebewesen angestoBen, eine 
lebenswichtige Funktion auf rein kausalcm \Vege ausiibt, ist ein WeI' kzeug. Ohne 
selbst belebt zu sein, zeigt er -·eben in Verbindung mit dem richtigen AnstoB -
die statistischen Eigentiimlichkeiten, wie sie an del' lebenden Materie beobachtet 
werden. Er ist gewissermaBen ein Verlangerungsansatz fiir die vitale Apparatur. 
Zur eindeutigen Definition eines Werkzeugs geniigt es daher nicht, Gestalt, Krafte 
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oder ZustandsgroBen anzugeben. Es muB vielmehr der Zweck desselben im Sinne 
des Verfertigers oder Benutzers mit angegeben werden. Die Definition eines Tisches 
z. B., die wirklich alles umfassen soll, was man als Tisch bezeichnen kann, ist nicht 
imstande, die Unterscheidung von allerhand anderen horizontalen Oberflachen zu 
geben; wenn nicht der Zweck angegeben wird, Gebrauchsgegenstande in handlicher 
Rohe auf dieser Oberflache bereitzustellen. 

Wenn nun auch unbelebte Materie gewisse statistische Lebensmerkmale tragen 
kann, sobald sie zu einem Lebewesen in Beziehung getreten ist, so fragt es sich, wo 
denn eigentlich die Grenze zwischen dem Belebten und dem Unbelebten zu ziehen 
ist, also ob nicht manches, was man fiir belebt ansieht, nur ein Werkzeug ist. Die 
ZeIlwand ist zwar von der Zelle abgeschieden und besteht aus organischen Ver
bindungen, aber ihre :Funktion der Formerhaltung, Elastizitat und Diffusion ist eine 
rein mechanische. Vom Zellinhalt ist das Wasser mit den in ihm gelosten Salzen 
und Nahrungsstoffen auch nicht belebt, sondeI'll steIlt eher die inneren Lebensbe
dingungen dar, welche die eigentlich lebende Substanz nach ihren Bediirfnissen ein
stellt. Nun ist es einfacher, etwas, das das Merkmal des Zweckes an sich tragt, in 
das belebte System einzubeziehen, als es als Werkzeug zu erkennen. Dazu muB man 
schon den Mechanismus genauer kennen. So i~t zu erwarten, daB die Erforschung 
del' Lebensvorgange die Grenze del' belebten gegen die unbelebte Materie immer 
mehr nach innen verschiebt. Je mehr das aber geschieht, um so deutlicher muB sich 
die wahre Grenze abheben, iiber die man auf kausalem Wege nicht hinauskommt. 
Und es ist zu hoffen, daB man einmal aIle kausal arbeitenden Werkzeuge, die ein 
lebendes System an und in sich mitschleppt, soweit fortpraparieren kann j daB der 
Angriffspunkt des Zielstrebens auf die Materie sichtbar wird. Der einzige Weg, 
del' dazu fiihrt, ist Ger systematische Versuch, aIle Lebensvorgange kausal zu erklaren 
und da, wo der hoh!'lrer Ordnung zustrebende Verlauf eine solche Erklarung unmoglich 
macht, die Verantwortung fiir diesen Verlauf dem geordneten AnstoB durch einen 
dahinterliegenden Mechanismus zuzuschieben. Nur wenn man zunachst finale Er
klarungen ablehnt und die dadurch entstehenden Schwierigkeiten soweit zuriick
schiebt wie irgend moglich, kann man den primaren finalen Gesetzen beikommen. 

16. Die teleologische Regel. 
Wir haben bisher gesehen, daB die vitale Freiheit eine sehr beschrankte ist. 

Zur natiirlichen Moglichkeit tritt diejenige hinzu, das Zustandekommen eines an sich 
moglichen Vorganges, also eine Energieumsetzung, zu verhindern. Da es sich urn 
Beeinflussung der Bahn eines einzelnen Massenelements handelt, so laBt sich die 
zweite Moglichkeit durch das Auftreten einer zusatzlichen Kraft darstellen. Diese 
darf abel' keine. Energie produzieren odeI' verbrauchen unddie BewegungsgroBe 
nicht andern. Die Kraft wurde deshalb "virtuell" genannt. Das ist nul' denbkar 
in einem Augenblick, wo das Bahndifferential des Massenelementes in einer Aqui
potentialflache verlauft. Fiir die Zusatzkraft ist dann nul' ein Wert denkbar, del' 
das Teilchen auf diesel' Ebene festhalt. Die Unbestimmtheit bezieht sich nur darauf, 
ob die Kraft auftritt odeI' nicht; ihre GroBe, wenn sie auf tritt, ist festgelegt. 1n
sofern kann man wohl von einer "Lebenskraft" sprechen. Die Aufgabe, die Bewegung 
des Massenteilchens zu beschreiben, hat also in gewissen Punkten zwei Losungen, 
von denen die eine (K = 0) fiir die unbelebte Materie allein gilt, wahrend del' belebten 
auch die andere Losung zur Verfiigung steht. Die Entscheidung zwischen beiden 
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erfolgt auf Grund del' statistischen Lage durch eine teleologische Regel. Auf diese 
Weise ist es moglich, daB del' "Eingriff in die Naturgesetze" sowohl einen kraft
artigen als auch einen statistischen Charakter hat. Die lebende Materie hat eine 
:Macht (potentia vitalis), und diese ist Imine Kraft (vis vitalis), sondern sie be
nutzt die ihr zur Verftigung stehende Kraft. Wie sie sie benutzt, das hangt yom 
Willen ab, oder, materiell gesprochen, yom statistischen A uswahlprinzip. Die 
virtuelle Lebenskraft ist die zur Verftigung stehende Kraft. Sie schafft die :Freiheit 
des Handelns, ist also del' passive Teil del' Lebensbetatigung; Del' aktive Teil ist 
das Auswahlprinzip, von dem im folgenden weiter die Rede sein soIl. 

Die Entscheidung zwischen den verschiedenen Moglichkeiten erfolgt in einer ge
wissen Richtung, und das gesuchte Gesetz kann nul' del' Ausdruck del' Erfahrung 
iiber diese Richtung sein. Da wir hier nur die materielle Frage erortern, kann sich 
die Richtung nul' auf die Zustandsfolgen del' belebten Materie beziehen. Die ent
scheidende Beobachtung war die Erhaltung, VergroBerung und Vermehrung del' 
Apparatur, durch welche eine auffallige, abel' innerhalb del' Grenzen des zweiten 
Hauptsatzes bleibende Erhaltung von freier Energie stattfindet. Unabhangig davon 
gibt sich die Apparatur zu erkennen durch einen eigenartig kompliziert geordneten 
raumlichen Aufbau del' Materie. Die Entwicklungsgeschichte del' Lebewesen gibt 
noch weitere Erfahrungen, namlich den Ubergang von del' Erhaltung des Individuums 
zur Erhaltung von anderen Individuen einer Gruppe durch ein Mitglied derselben 
unter Opferung seiner selbst, und die "Verbesserung" del' Apparatur, d. h. eine 
allmahliche Komplizierung unter Aufgabe gewisser Freiheitsgrade und Gewinnung 
neueI'. Wir finden hier die Spezialisierung, die Zusammenfassung verschieden spe
zialisierter Einheiten zu einer hoheren Einheit unter Arbeitsteilung und andererseits 
die Konzentrierung auf das spezifisch Vitale, indem die unbelebte Natur in die Appa
mtur einbezogen wird fUr die mechanischen und peripheren Funktionen, wie ein 
NIotor mit Wellenstumpf, del' durch verschiedene Werkzeuge verlangert werden 
kann. Die Spezialisierung vermindert die Zustandsbreite, innerhalb deren del' Apparat 
arbeitet, verbessert abel' die Gtite del' Wirkung. Die Arbeitsteilung und Vergesell
schaftung erhalt die Spezialisierung und schaltet ihre Nachteile aus. Del' Aufbau 
del' Ordnung hoheren Grades ist abel' eine neu hinzutretende Aufgabe, deren Er
ftillung Schwierigkeiten macht. Del' Neubau gelingt zwar vollkommen, abel' die 
Reparatur des beschadigten Rystems ist unvollkommen, und zwal' um so mehr, je 
weiter die Differenzierung geht. Dagegen ist infolge del' besseren Funktion die 
Gefahr del' Beschadigung geringer. Die Konzentrierung mit Werkzeugbenutzung 
bringt eine VergroBerung del' brauchbaren Zustandsbreite durch aktive Einwirkung 
auf die Umwelt unter Ausntitzung del' verstarkten vitalen Leistung. 

AIle diese Entwicklungsresultate sind abel' nur Ausftihrungsformen desselben 
Grundvorganges. Immel' wird die Organisation so aufgebaut, daB sie sich selbst 
erhalten und vermehren kann. Das ist insofern unbefriedigend, als man die Ordnung 
in del' belebten Materie durch sich selbeI' beschreiben muB, wenn man die Erscheinung 
in ihrer Allgemeinheit erfassen will. Es fmgt sich natlirlieh, ob eine solche Besehrei
bung einen Sinn hat, und ob eine derartig rliekbezliglieh definierte Ordnung liberhaupt 
noch eine Ordnung ist, odeI' ob man sich auf einem Circulus vitiosus befindet. Nun 
ist nicht zu bezweifeln, daB tats}lchlich ein geordneter Mechanismus vorliegt, ge
kennzeichnet durch die konservative Umwandlung freier Energie, wie fUr die Licht
energie gezeigt wurde, und schon rein auBerlich durch den geordneten geometrischen 
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Aufbau. Abel' die Aufspeichel'ung von Energie und del' Aufbau komplizierter und 
labiler Molekille ist im wesentlichen auf die ·Pflanze beschrankt, wahrend beim Tier 
del' Abbau uberwiegt und seinen Hohepunkt im Menschen findet, del' die in Jahr
hunderttausenden aufgespeicherte Kohlenenergie mit Macht dem BodenentreiBt, 
um flir eine verhaltnismaBig kurze Spanne Zeit eine hohere Lebenshaltung und Ver
mehrung zu erzielen. Man findetalso an speziellen Beispielen Gelegenheit, das Vor
handensein und die Vermehrung einer besonderen Ordnung; also einen teleologischen 
ProzeB; einwandfrei festzustellen, kann diesen ProzeB abel' in seiner Allgemeinheit 
nicht andel's als rtickbeztiglich beschreiben. 

Das Gesetz also, nach dem tiber die Freiheit gegentiber den Naturkraften ver
ftigt wird, ist ein teleologisch.es. Abel' del' Zweck, durch den es dargestellt werden 
kann, ist das Weiterwirken eben dieses Gesetzes. Man kann es auch andel's aus
drticken. Die Entscheidung fallt so, daB die Freiheit, die an bereits bestehende 
belebte Systeme gekntipft ist, erhalten und verstarkt wird. In diesel' Form aus
gedrtickt, scheint sich del' Zirkel nicht mehr zu schlieBen. Das Ziel des Zielstrebens 
istdie Freiheit. Freiheit ist ihrem Wesen nach Unordnung. Es handelt sich abel' 
nicht um die Unordnung del' Elemente einer zusammengesetzten Menge, sondern 
um den Mangel an Ordnung in einem elementaren Vorgang. Man kame so zu einer 
Erweiterung des zweitenHauptsatzes tiber seine statistische Bedeutung hinaus in 
das Reich del' Einzelvorgange. Abel' die Freiheit ist gekntipft an ein hochgeordnetes 
System und wird ausgentitzt zur Steigerung del' Systemordnung und nicht zur Vel'
breitung von Unordnung. DaB im belebten System die Ordnung tiber die Unordnung 
tiberwiegt, ist zu sehen aus del' Erscheinung des Todes als eines von selbst verlaufen
den Vorganges, del' also den Ordnungsgrad vermindert. Wenn das Spiel des Zufalles 
so auf die belebte Materie einwirkt, daB sie ihre Freiheit nicht zur Gegenwirkung 
benutzen kann, dann wird die vitale Ordnung zerstort, und mit ihr verschwindet 
die Freiheit. Die verschwundene Ordnung muB also groBer sein als die gewonnene. 
Es kommt schlieBlich doch so heraus, daB die Freiheit ein Mittel zur Erzeugung 
von Ordnung, und die Ordnung ein Mittel zur Erzeugung von Freiheit ist. Del' Kreis 
ist wieder geschiossen. Del' Schwerpunkt liegt abel' in del' Ordnung, denn ob kausal 
odeI' final, es kann die Freiheit, also Unordnung aus del' Ordnung, abel' nicht die 
Ordnung aus del' Freiheit erklart werden. Die Freiheit kann nur ·als Zweck auf
treten, wenn sie integrierender Bestandteil einer Ordnung ist. Das Ziel del' Lebens
vorgange ist also Ordnung, abel' eine Ordnung, die nur auf dem Wege tiber Freiheit 
zustande kommen kann. Daher degeneriert del' Lebensvorgang sowohl, wenn die 
Ordnung so straff wird, daB sie die Freiheit tibermaBig einschrankt und sich die 
Existenzmoglichkeit untergrabt, als auch wenn sie soweit zurticktritt, daB sie nicht mehr 
die Richtung del' Entscheidung bestimmt. Welcher Art die Ordnung ist, laBt sich jedoch 
nul' rtickbeztiglich angeben. Mau muB das, was man verstehen will, schon kennen. Das 
machtdasersteHineinkommen unmoglich, und die Frage nach dem "Sinn" odeI' "Zweck" 
des Lebens bleibt ein ungelostes Problem, wenigstens wenn man es nul' von del' materi
ellen Seite anfaBt. Auch von del' psychischen Seite her konnte del' Ring bisher nicht ge
sprengt werden. Das Sittengesetz als Zweck des Daseins ist ohne die Wirkung seiner 
Durchflihrung eben auf das Leben nicht zu verstehen, und die christliche Ethik stellt als 
Ziel dieses Lebens ein jenseitiges Leben auf und verlangt bei auftretenden Zweifeln am 
Sinn des Ganzen das Vertrauen auf die hohere Weisheit del' gottlichen Ftihrung, sie 
verzichtet also bewuBt auf die Losung del' Aufgabe mit dem menschlichen Verstand. 
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17. Die Reizreaktion. 
Auf Grund del' bisher gewonnenen Anschauungenist noch die eingangs auf" 

geworfene Frage zu beantworten, ,aus welchen Schritten eine Reizreaktion besteht, 
und welches ihr Vm;haltnis zur Folge von Drsache und Wirkung ist. Man kann sich 
vorstellen, da!3 eine normale Reaktion auf durchaus kausal-zwanglaufigemWege 
zustande kommt, etwa ebenso wie das Ansprechen eines Relais. Das ZweckmaBige 
derReaktion, del' konservativeEnergieumsatz usw., ist bedingt durch das Vorhanden
sein eines zweck,maBigen Mechanismus. Es ist auch verstandlich, daB nicht aIle 
Reaktionen zweckmaBig verlaufen, sondeI'll nur ein tiber das ZufallsmaB hinaus
gehender Prozentsatz. Ein Mechanismus kann eben nicht fUr alle Fallevorteilhaft 
eingerichtet sein, sondeI'll nur ftir die normalen. Unter diese Vorstellung lassen sich 
alle Reaktionen bringen, die das Verhaltnis des Lebewesens zur AuBenw~lt l'eguliel'en. 
Sie sind Reflexe, del' Reiz ist die Ul'sache del' Reaktion, und an ihnen ist nichts 
weitel' auffallend als del' Mechanismus, del' sie zustande bringt. 

Anders abel' verhalten sich plastische Reaktionen, also ~olche, die den Mecha
nismus selbeI' aufbauen. Tritt eine Starung im Apparat ein, so beginnt ein ProzeB 
del' Regeneration, del' sich fol'tsetzt, bis die nOl'male Ordnung wieder hergestellt ist. 
WeI' die Storung als Ursache del' Regeneration ansieht, erklart die Ordnungssteigerung 
durch Ordnungsmangel. Das ist abel' keine Erklarung. Die Krankheit ist nicht 
die Ursache del' Genesung, sondeI'll hachstens del' Gebrechlichkeit odeI' des Todes. 
Die Kriegsverwtistungen sind nicht die Drs ache des Wiederaufbaues, sondeI'll 
hochstens del' Armut. Genesung und Wiederaufbau sind Vorgange des Zielstrebens 
und lassen sich nul' yom Ziel, abel' nicht yom Anfang aus begreifen. Abel' freilich 
ohne Krankheit keine Genesung, ohne Krieg kein Wiederaufbau. Die Storung ist 
also eine notwendige, abel' nicht hinreichende Bedingung fur ihre Beseitigung. Das 
dauernde Vorhanden:;;ein von Storungen ist abel' das Normale, wei I del' Organismm< 
mit del' dem zweiten Hauptsatz unterworfenen AuBenwelt in Bertihrung steht. Unter 
diesen Umstanden ist die hinreichende Bedingung fur das Auftreten del' ordnenden 
Vorgange in ihrem Ziel zu suchen. Nach del' hier durchgefUhrten Anschauung ist 
also del' Ablauf einer plastischen Reaktion folgender. Zunachst tritt auf kausalem 
Wege eine Storung del' Ordnung in der organisierten Materie auf. Dieser stehen nun 
mehrere Moglichkeiten des Ablaufs offen, und von ihnen wird diejenige Maglichkeit 
reali~iert, welche in ihrem weiteren Verlauf zur Verbesserung del' gestarten Ordnung 
ftihren mu!3. 

Man kann die Sache auch andel'S darstellen. Betrachtet man das teleologische 
Auswahlprinzip im Bereich des Lebens als zeitlos bestehende allgemeine Regel, so 
wird es zu einer Causa efficiens, allerdings einer gegen die Zeitrichtung nicht 
indifferenten, die auBerdem Bezug hat auf die Ordnung des Ganzen, also auf die 
Statistik. Beides s,teht im Gegensatz zu den tibrigen Causae efficientes, den Kraften. 
Aus del' beiden gemeinsamen Funktion als Causa efficiens versteht man sowohl die 
Bildung des Begriffes von del' Vis vitalis als ihre Fehlerhaftigkeit. Es handelt sich 
eben nicht urn eine selbstandige Massenbeschleunigung unter Verletzung del' grund
legenden Naturgesetze, sondeI'll urn die Entscheidung zwischen zwei Beschleunigungen, 
welche beide diesen Gesetzen gehorchen. Das Auswahlprinzip ergibt im Verein mit 
den Kraften und den in del' Umgebung bestehenden statistischen Bedingungen ein neues 
"biologisches" Wahrscheinlichkeitsgleichgewicht, das nicht dem relativen Minimum 
an Ordnung, sondeI'll einer bestimmten Hahe derselben entspricht. Jede Abweichung 
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nach oben odeI' nach unten kann jetzt zur Causa occasionalis werden fur Vorgange, 
welche das Gleichgewicht wieder herstellen. In diesem Sinne kann man die Ordnungs
stOrung, den plastischen Reiz, doch als Ursache del' Reaktion bezeichnen. Die not
wendige Bedingung wird hinreichend, wenn man di~ tibrigen Bedingungen als all
gemeine Regeln vorwegnimmt. Diese Art Vrsache hat mit del' im Sinne des zweiten 
Hauptsatzes das gemein, daB del' Endpunkt und die Richtung des Vorganges auf 
ihn festgelegt ist, und daB del' Anfangspunkt als am weitesten entfernt yom End
punkt die beste Obersicht tiber den Vorgang gewahrt, also eine Erklarung darstellt. 
Del' Unterschied besteht abel' darin, daB im FaIle des zweiten Hauptsatzes del' End
punkt mangels eines besseren Anhaltspunktes rein verstandesmaBig erraten wird, 
wahrend hier durch Erfahrung eine Abweichung des Endzustandes von seinem errat
baren Wert festgestellt und durch ein besonderes teleologisches Gesetz ausgedrtickt 
ist. 1m ersteren Fall wird also nul' del' Anfang des Vorganges erfahrungsmaBig fest
gesteIlt, im letzteren Anfang und Ende. DaB hier tiberhaupt ein Anfangszustand 
festgelegt werden muB, liegt daran, daB kausal und teleologisch funktionierende VOl'
gange einander iiberkreuzen. 1st nun aber die teleologische~Funktion ein Gesetz. 
so wird del' besondere Fall gekennzeichnet durch die Anfangsbedingung. Man 
muB aber nicht glauben, weil man auch fUr eine plastische Reaktion eine Ursache 
konstruieren kann, daB die Reaktion deshalb rein mechanisch erklart ist. Die An
fangsbedingung wird hinreichend erst, nachdem das teleologische Gesetz eingesetzt 
ist und dem Vorgang damit seinen mechanischen Charakter bereits genommen hat. 
An sich ist die Anfangsbedingung nur ein Mangel an Bedingung. Sie wird zu einer 
Bedingung erst im Hinblick auf das neu vorgeschriebene Gleichgewicht. Das Ord
nungsstreben, nicht die Ursache ist es, die die abzuleitende Ordnung des Endzu
stan des als Pramisse enthalt. 

Die letzte Darstellung des Sachverhaltes ist insofern niitzlich, als man doch nicht 
umhin kann, einer Verletzung eine gewisRe Ursachlichkeit fUr die Heilung zuzu
schreiben. Sie ist ubrigens im Wesen mit del' vorigen Darstellung identisch. Diese 
tritt abel' da wieder in ihr voIles Recht, wo plastische Reaktionen ohne Reiz, also 
ohne Starung, erfolgen. Hier fehlt die Durchkreuzung mit kausalen Vorgangen und 
infolgedessen die Veranlassung zur Konstruktion einer Ursache. Dies ist del' :Fall 
beim normalen Wachstum und del' Vermehrung del' Lebewesen, wobei nicht mehr 
ein gestartes Gleichgewicht wieder hergesteIlt, sondeI'll neue Substanz in dasselbe 
einbezogen wird. 

1m bisherigen wurde die Potentia vitalis nicht weiter ausgedehnt, als zum Zu
standekommen plastischer Vol'gange natig ist, und zwar aus Grtinden del' geistigen 
Okonomie, weil nul' diese Vorgange sich dem kauRalen Verstandnis systematisch 
entzogen. Wenn abel' die vitale Freiheit uberhaupt als vorhanden angenommen 
wird, so ist es denkbar, daB eine freie Entscheidung auch bei Vorgiingen stattfindet. 
welche das Lebewesen auf die AuBenwelt einstellen. Diesel' ~Fall ergibt sich tibrigens 
als Spezial£all del' plastischen Reaktion, wenn eine Organisationsh6he erreicht ist. 
bei del' Teile del' unbelebten Materie in den Apparat mit einbezogen werden, urn die 
mechanischen Funktionen zu tibernehmen, wahrend die belebte Materie sich mehr 
auf die spezifisch vitalen Funktionen beschrankt, welche Entwicklungsrichtung als 
Konzentration bezeichnet worden war. In die Erhaltung del' Ordnung des Apparates 
ist jetzt auch die aktive Einwirkung auf die AuBenwelt einbegriffen. Del' Eintritt 
diesel' Maglichkeit liegt also konsequent im Entwicklungszuge del' belebten Materie. 
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Besteht abel' die Fahigkeit erst, so kann sie auch eine uber ihren ursprunglichen 
Bereich erweiterte Anwendung finden. Es wird dann auch die einzelne Reaktion 
auf die Veranderung del' Umgebung nicht mehr zwanglaufig erfolgen, sondern unter 
Einschaltung einer Entscheidungsmoglichkeit. An Stelle del' reflexmaBigen Reiz
reaktion hat man dann die Handlung aus einem Motiv. Diesel' Ausdruck soll 
keine psychische Bedeutung haben, sondern die Bezeichnung sein fiir eine besondere 
GesetzmaHigkeit in den Vorgangen in del' belebten Materie. 

18.' Letzte ErkHirungsmoglichkeit: Selbsterregung del' Systemordnung. 
Die beiden Erklarungsversuche del' Lebensvorgange durch gegen den zweiten 

Hauptsatz rucklaufige Vorgange und durch Freiheit mit Auswahlprinzip basieren 
auf del' Unverstandliehkeit der Erhaltung eines komplizierten Meehanismus yom 
Rtandpunkt des zweiten Hauptsatzes aus. Diese Unverstandlichkeit aber ist an eine 
Voraussetzung gelmupft, die fruher an einem Beispiel erlautert war und wohl den 
Consensus omnium fiir sich hat, die aher nicht exakt hewiesen wul'de. Es ist del' Satz, 
daB die Summe del' Ohergangsmoglichkeiten zwischen einem gegehenen Zustanel 
und seinen wahrseheinlicheren Naehbarzustanden groBer ist, als zwischen diesem 
Zustand und seinen unwahrscheinlieheren Nachbarzustanden. Das heiBt im Sinne 
des zweiten Hauptsatzes, daB von einem gegehenen Anfangs,;mstanel aus del' Obe1'
gang zu wahrscheinlicheren Nachbarzustanden del' wahrscheinlichere 
Vorgang ist. Wenn der zweite Hauptsatz, del' im Grunde doch aussagen solI, daB 
del' wahrscheinlichere Vorga ng eintritt, dargestellt wird durch die Vermehrung 
der Z us ta nel swahrscheinlichkeit, so ist das eine allgemeine Anwendung del" he
sprochenen Regel. Es handelt sich hier um ein rein mathematisches Problem. Des
halh muB es moglich sein, zu entscheiden, ob unser Satz streng heweisbal' ist odeI' 
ob es spezielle Losungen giht, die andel'S lauten, als die allgemeine, und an welche Vor
aussetzungen sie gekniipft sind. Sollte es tatsachlich moglich sein, daB del' wahr
scheinlichere Vol'gang zum unwahrscheinlicheren Zustand fiihrt, so ware ein Ver
BtandniB der helebten Materie ohne fremdartige Voram;setzungen moglich. Es miil3te 
nur angenommen werden, daB in del' belehten Materie die Bedingungen fur die spe
zielle Losung erfullt sind, und zwar so, daB als unwahrscheinlicherer hustand eben 
die Verstarkung del' bereits vorhandenen Ordnung herauskommt. Vielleieht ist geradE' 
die l~uckbe7.uglichkeit der Systemordnung fiir daB Zustandekommen des heBonderen 
AHaufeB von Wichtigkeit. In diesem FaIle wurde die Riickhezuglichkeit nicht 
Gegenstanddes BedenkenB sein, sondem ein integrierender Bestindteil del' gall7;en 
Konstruktion. Die Lehensvorgange wurden dann vergleichbal' werden mit einer 
Vel'starkerrohre, die durch Riickkoppelung einen negativen vViderstand bekommt 
und Bich Belbst zu elektrischen Sehwingungen erregt. Es fragt sich also, ob man die 
belebte Materie als statistisch riickgekoppeltes System ansehen kann, des sen Zu
standsordnung auf dem \Yege des wahrscheinlichBten Vorganges sich selbst erregt. 

Diese Mogliehkeit wiirde eine vollkommen natiirliche Erklarung der Lehens
vorgange geben. Oh sie besteht,' ist eine Frage,welche del' lVlathematiker beant
worten muB. Auf einen weiteren PUllkt muLl abcl' noeh geaehtnt wf'rden. Del' psyr:ho
physische Parallelism us iBt eine Tatsaehc, wie man ihn sich auch vorstellen mag. 
Bei del' Erklarung durch Freiheit und Auswahlprinzip ergibt or sich von seIber. 
Obwohl alIes nm materiell-Rtatistisch abgeleitet wurde, konnten die gefundenen 
GeHetzmal3igkeiten immel", und zwar am vorstandlichstcll, in psyr:hologischer Rprache 
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~usgedJ:iickt :werden. Wenn die Erklarung durch Selbsterregurig sichbehi1Upteri 
soll,muB sie imstande sein, die Teleologie, welche in del' Psychologie eine groBe 
Rolle spielt; in zwa;ngloser Weise' als Korrelat von Vorgangen: darzustellen, welche 
im Sinnedes~zweiten Hauptsatzes von'selbstverlaufen. 

Das Lebensproblem, wenigstens seine materielle Seite, ist ein statistisches Pro
blem. Die besondere Eigentiimlichkeit der' belebten Materie besteht darin, daB sie 
einen Mechartismus bildet, der sich nicht abnutzt, sondern sichselbsttatig erhalt, 
ja sogar ausbreitet und allmahlich durchkonstruiert. Der Aufbau eines Mechanismus 
ist der Dbergang' der Materie in eirien unwahrscheinlicherenZustand.' Nach den 
gewohnlichen Vorstellungen jst ein solcher lJbergang nur moglich durch zwang
laufigeVerbindung mit dem Abbau von Ordnung ananderer Stelle, setzt alsoeinen 
weiterenMechanismus voraus, der sich ebenfalls nicht abnutzen darfusw. ad infinitum., 
DieunendlicheReihe zeigt, daB man mit den gewohnlichen Vorstellungen das ZU~ 
standekommen und die Erhaltung der belebten Systeme auch, bei Gegenwart von 
hinreichenden Kompensationsobjekten nicht verstehen kann. Diese Vorstellungen 
miissen' daher, abgeandert werden, und es ergibt sich dafiir folgende Alternative. 
Entwedergibt es wahrscheinliche Vorgange im Sinne des zweiten Hauptsatzes, die 
zuunwahrscheinlicheren Zustanden fiihren, oder der zweiteHauptsatz trifft hier riicht 
zu. , In diesem FaIle treten entweder inverse Vorgangeauf Grund der bereits be
kannten Kraftgesetze auf, d. h. eine Komplexion, die zu ihnen fiihrt, ist nun einmal 
die reale, oder es tritt hier ein neues Moment auf, das den Ablauf der realen, dem 
zweiten Hauptsatz, an sich gehorchenden Komplexion im inversen Sinne verandert. 
Dazu muB aber eine Bewegungsfreiheit postuliert werden, welche auf Grund der 
Kraftgesetze nicht vorhanden ist, und ferner einAuswahlprinzlp, 'welches die Une 

bestimmtheit in dem Sinne zum Verschwinden bringt, daB der statistische Effekt 
der selbsttatigen, Erhaltung und Erweiterung des Lebensmechanismus zustande 
kommt. Diese drei Moglichkeiten sind die einzigen Arten, in denen die gewohnlichen 
Vorstellungen so abgeandert werden konnen, daB sie mit der Erfahrung zur Deckung 
gebracht werden. Man muB sich also entschlieBen, eine von ihnen als die richtige 
Beschreibung der Vorgange in der belebten Materie anzuerkennen. 
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Uber den Nachweis von Fluor. 

Von Bruno Fetkenheuer. 

Mitteilung aus dem anorganisch-chemischen Laboratorium des Forschungs

laboratoriums Siemensstadt. 

Bekanntlich ist es nicht leicht, mit den iiblichen Reaktionen auf Fluor l ) ein
deutige Resultate zu erhalten, sobald es sich urn den Nachweis geringerer Quanti
taten dieses Elementes handelt. Verfasser mochte nun auf eine sehr einfache und 
empfindliche, aber scheinbar wenig bekannte Fluorprobe hinweisen, die er einer 
Privatmitteilung des leider im Kriege gefallenen Herrn Dr. S c h we r verdankt. 

Erhitzt man namlich etwa 2 g der zu untersuchenden Substanz mit Sand und 
einigen Kubikzentimetern H 2S04 im Reagenzglas auf ca. 90°, so andert sich durch 
die Atzwirkung des bei Anwesenheit von Fluor entstehenden HF bzw. SiF4 die Ober
flachenspannung des Glases derart, daB beim Umschiitteln die H 2S04 nicht mehr 
an der Glaswand adhariert, sondern an dieser, zu Tropfchen zusammengeballt, wie 
Wasser an einer mit 01 benetzten Flache abflieBt. 

Zur Orientierung iiber die Empfindlichkeit der Probe wurden Versuche mit 
einigen Fluorverbindungen ausgefiihrt, die jeweils mit Sand auf den in der Tabelle 
angegebenen Fluorgehalt verdiinnt waren. 

F-Verbindung I 

Na2SiFs 

%F Ergebnis 

I Reaktion trat sofort ein. 
I Reaktion nach 1 Min. deutlich sichtbar. 
I Reaktion trat sofort ein. 

I Reaktion nach 1 Min. deutlich sichtbar. 
Reaktion trat sofort ein. 

I 
Reaktion nach 1 Min. deutlich sichtbar. 
Reaktion trat sofort ein. 

I Reaktion nach 1 Min. deutlich sichtbar. 
Reaktion trat sofort ein. 

I Reaktion nach 1 Min. deutlich sichtbar. 

Es erscheint wesentlich, den Reagenzglasinhalt nicht iiber 90-100° zu erhitzen, 
da bei hoheren Temperaturen die Empfindlichkeit der Reaktion abnimmt. Das 
gleiche trat ein, wenn die in der Tabelle angefiihrten Verbindungen mit Gips statt 
mit Sand verdiinnt wurden. Da manche Fluoride, wie gegliihtes AIF 3' beim Er
warmen mit H 2S04 nur schwer zersetzt werden, so empfiehlt es sich in diesen 
Fallen, den AufschluB der Substanz mit Na2C03 + Si02 nach dem angegebenen 
Verfahren zu priifen. 

1) Ober die Empfindlichkeit der Tetranuoridreaktion und der .Atzprobe vgl. Howard, J. Am. 
Chern. Soc. 28, 1238; und Woodman und Talbot, J. Am. Chern. Soc. 28, 1437. 

Veriiffentlichungen aus dem Siemens·Konzern I, 3. 12 



Z ur Kenntnis der Aleuritinsaure. 
Von C. Harries und W. Nagel. 

Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium zu Siemensstadt. 

In der Chemischen Umschau, herausgegeben von Dr. Fahrion, Jahrg. XXI, 
S. 99, findet sich eine Notiz iiber den Nachweis von Schellack in Harzgemischen. 
Ais beweisend fUr das Vorhandensein von Schellack wird die Abscheidung der "cha
rakteristischen" Aleuritinsaure angesehen, als deren Formel 

CH3 • CH2 • CHOH . (CH2)7 CHOHCOOH 

betrachtet wird. Begriindet ist diese Methode des Nachweises in der Arbeit Tschirchs 
iiber den Stocklack1). Indessen hat Tschirch die oben wiedergegebene Formel 
der Aleuritinsaure nur nach den Ergebnissen derElementaranalyse und des Aquiva
lent- und Molgewichts aufgestellt. Er hat sie selbst wohl nur als hypothetisch ange
sehen, allerdings ohne darauf besonders hinzuweisen. Nach ihm hat Endemann2) 

die Vermutung ausgesprochen, daB in der Aleuritinsaure eine Trioxypalmitinsaure 
vorliege. 

Da abel' die einzelnen Autoren von auf verschiedene Weise aus dem Ursprungs
material isoliertem Harz ausgingen und da ferner bekannt ist, daB in solchen Ha)'zen 
einander nahestehende Oxysauren vorkommen, so war die Maglichkeit vorhanden, 
daB Endemann eine andere Saure in der Hand gehabt hatte. Es erschien daher 
zunachst von Interesse, die Konstitution del' Aleuritinsaure selbst genauer zu ermit
teln. Wir bedienten uns hierbei, im Gegensatz zu den friiheren Autoren, die die 
Oxydationsmethode benutzten und dabei keine klaren Ergebnisse erzielten, del' Re
duktionsmethode. Indessen wurde es auch nicht unterlassen, noch einmal ausdriick
lich die gesattigte Natur del' Saure festzulegen. Mit Ozon wurde kein Ozonid gewon
nen, dagegen konnte die Bildung eines stark reduzierenden Ketons beobachtet wer
den, welches offenbar del' oxydierenden Wirkung des Ozons seine Entstehung verdankt. 

Zur Darstellung del' Saure wurde erst die Methode von Tschirch befolgt, del' 
dieselbe im Gegensatz zu End em ann nul' aus dem atherunlaslichen Teil des Schel
lackharzes isoliert. Sein Verfahren ist miihselig und in Anbetracht des zahsirupasen 
Materials nicht ganz einfach. Durch wochenlanges Einleiten von Wasserdampf in 
die alkalische Lasung des Harzes erzielt er eine Verseifung, die zu Aleuritinsaure in 
15 prozentiger Ausbeute fUhrt. 

Obwohl Tschirch ausdriicklich betont hat, daB einfaches Kochen mit verdiinn
ten Alkalien zur Abspaltung der Aleuritinsaure nicht geniige, stellten wir fest, daB 
schon 12stiindiges Stehenlassen mit 5fach normaler Kalilauge die Saure in einer 

1) Tschirch: Die Harze und Harzbehalter. Ed. II. 251. 
2) Ztschr. f. angew. Chemie 20, 1776/78. 
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Ausbeute von etwa 30% gewinnen laBt1). Man vermeidet dabei die tiefgehende Zer
setzung des Harzes, wie sie nach dem oben angefiihrten Verfahren zu beobachten ist, 
Die Saure scheidet sich dann in Form ihres Kaliumsalzes ab, welches abgepreBt. 
wieder in Wasser gelost und mit Schwefelsiiure zerlegt wird. Da das auskristalli
sierte Salz viel Harzbestandteile mitreiBt, ist ein zweimaliges Umkristallisieren 
del' freien Saure aus Essigather und Alkohol unter Zusatz von Tierkohle erforderlich. 

Del' Schmelzpunkt liegt dann bei 100-1010 (Tsch. 101,5°). Die Analyse lieferte 
folgende Resnltate: 

I. 0,1510 g 1. V. get)'. 

II. 0,1800 g" " 
III. 0,1368 g "" " 

gaben 0,1407 g H/) und 0,34!H g CO 2 

O,l68G g H/)" 0,4171 g CO 2 

0,1288 g H 20 J' 0,3180 g CO2 

Gef. demnach: 
c 
H 

1 
fi3,08 
10,43 

11 III 
63,21 G3,40 
10,49 10,50 

Tschirch findet C: 63,M}, H: 10,52 und folgert damus, daB eine Dihydroxytri
dezylsaure C13H 260 4 vorliege, fUr die sich C = 6:{,37, H = 10,63 berechnet. Jedoeh 
stimmen die gefundenen Werteauch genau, wie schon Endemann bemerkt hat, auf 
eme Trihydroxypalmitinsaure, 

bel'. flir C16H 3/\: C = 63,11, H = 10,GO. 

Eindeutig erscheint aber das Aquivalentgewicht fiir die Trihydroxypalmitin
sanre zu sprechen, man findet: 

0,3309 g verbrauchen 

0,3756 g 

n K ~H 10,75 ccm -- 0 
10 
n 

12,25 " 10-KOH 

M also gef. 307,8 und 306,6, ber. fur C]6H3205 = 304. 

Dihydroxytri?ezylsaure wurde abel' nul' 246 verlangen. 

Die Saure ist, was bisher nicht bekannt war, optisch inaktiv gemessen an einer 
30proz. alkoholischen Losung im Dcm-Rohr. Sie zeigt die von Tschirch angegebenen 
Loslichkeitsverhaltnisse. Auch ist uber ihre Salze nichts Neues hinzuzufugen. ~ur 
das Bariumsalz ist im Gcgensatz zu del' bisherigen Angabe in kaltem Wasser ziem
lich schwer lOslich. 

Aleuritinsauremethylester. 
CH3(CH2)1l(CHOH)3C02' CH3· 

5 g Saure wurden mit 100 g 5proz. methylalkoholischer Salzsaure drei Tage 
lang stehengelassen, im Vakuum eingedunstet, mit wasseriger BikarbonatlOsung 
versetzt und filtriert. Die auf dem Filter zuruckbleibenden Flocken wurden in 
Ather gelost und mehrfach mit wasserigem Bikarbonat durchgeschiittelt. Nach Ab
dunsten des Athers wurde noch zweimal aus Benzol umkristallisiert. Ausbeute 4,8 g. 

WeiBe Nadeln, loslich in Ather, Alkohol, Chloroform, Azeton, schwerer in 
Benzol, unloslich in Ligroin, Schmelzpunkt 69--70°. 

1) AUerdings bisher nicht in eim'r Operation. 
1:2* 
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Analyse: 0,1734g i. V. getr. gaben 0,1633g H 20 und 0,4068gC02 ; 

Proz. ber. C17H3403 C 64,11 H 10,76 
C14H 2S0 4 C 64,57 H 10,84 

gef. C 64,01 H 10,67 

AnschlieBend an die Untersuchung des Esters sei hingewiesen auf die aus Jalapen
harz isolierte Ipurolsaure, der Power, Rogerson!) die Formel C14H 2S0 4 zuschrei
ben. Sie besitzt den Schmelzpunkt 100 -101 0, ihr Ester den von 68-69°. 

Ob Identitat vorliegt, laBt sich auf Grund dieser Daten allein noch nicht sagen, 
da eine Mischprobe mit dem Vergleichsmaterial nicht untersucht wurde. Dasselbe 
gilt von der Endemannschen Saure. 

Triacetylaleuritinsaure. 

Um die Anzahl der Hydroxylgruppen festzustellen, wurde die Azetylzahl be
stimmt. 

2 g Saure wurden mit 2 g geschmolzenem Natriumazetat und 20 g Azetanhydrid 
5 Stunden am RtickfluBktihler im gelinden Sieden erhalten, dann in viel Wasser ge
gossen und mit Ather aufgenommen. Nach dem Abdunsten des Losungsmittels 
hinterblieb ein braunroter Sirup, der eine Woche im Vakuumexsikkator tiber Atz
kali getrocknet wurde. Nach dieser Zeit blieb sein Gewicht konstant. Die Acetyl
zahl wurde nach der Phosphorsauremethode bestimmt. 

1,7979 g Subst. ergaben nach dem Verseifen eine 122,3 ccm n/lO-KOH entspre
chende Menge Essigsaure: 

ber. auf 3 CH3CO 30,00% 
" " 2 CH3CO 22,16% 

gef. 29,27%. 

Reduktion der Aleuritinsaure zu Palmitinsaure. 

Ein endgiiltiger Beweis ftir die Konstitution der Saure konnte dadurchbewirkt 
werden, daB man sie auf die zugrundeliegende Fettsaure zurtickftihrte. Diese wurde 
durch Reduktion mit Jodwasserstoffsaure erhalten. 

2 g Saure wurden mit 40 g konz. wasseriger Jodwasserstoffsaure versetzt, wobei 
vollige Losung eintrat. Nach Zugabe von 1 g rotem Phosphor wurde 5 Stunden am 
RtickfluBktihler gekocht. Es schied sich allmahlich ein 01 ab, das beim Stehen tiber 
Nacht kristallinisch erstarrle. Es wurde abfiltriert, in Ather gelost und zur Entfer
nung der Jodwasserstoffsaure sowie des freien Jods mit Wasser und Quecksilber 
durchgeschtittelt. Nach Abdunsten der atherischen Losung hinterblieb ein leicht 
gelb gefarbtes Kristallgemenge, das am Kupferdraht intensive Grtinfarbung der 
Flamme ergab. Ausbeute 2 g. Es wurde in Methy1alkoho1 gelost und unter portions
weisem Zusatz von Sa1zsaure und 10'g Zinkstaub 2 Stunden am RtickfluBktihler ge
kocht, abfiltriert, eingedunstet und mit Wasser ausgefallt. Der sich abscheidende 
feste Ester schmolz bei Handwarme. Durch alkoholische Kalilauge wurde er zerlegt 
und die zugrundeliegende Saure mit Schwefelsaure in Freiheit gesetzt. Sie schmolz 
roh bei 66-68 ° und nach einmaligem Umkristallisieren aus Ligroin bei 71-72° 
(Smp. der Palmitinsaure 71,5°). Mischprpbe mit reiner Palmitinsaure: 70-71°. 

1) C. 1908, II., 1887. 



Zur Kenntnis der Aleuritinsaure. 

Analyse: 0,1485 g i. V. gaben 0,4070 g CO 2 und 0,1648 g H 20; 
ber. C16H3202: C 74,93% H 12,58 

gef. C 74,78% H 12,42. 

181 

Eine Versuchsreihe zur Bestimmung der SteHung der HydroxyIgruppen in der 
Trihydroxypalmitinsaure ist in Arbeit. 

Zusammenfassung. 

Die Aleuritinsaure macht 30% des atherunloslichen Harzbestandteils des Schel
lacks aus. Sie besitzt nicht die Formel einer Dihydroxytridezylsaure, wie Tschirch 
angenommen hat" sondern diejenige einer Trihydroxypalmitinsaure. 

Wir sind damit beschiiftigt, unsere Befunde zur Bestimmung des ScheHacks aus
zuarbeiten. 



Berichtigung 

In Bd. I, Heft 2, S. 95, ist in der Zusammenfassung der Satz: "Daraus wiil'de 
del' weitel'e SchluB zu ziehen sein, daB der Naturkautschuk selbst ein Polymel'isations
produkt dieser Kohlenwassel'stoffe und ihm folgende Struktur zuzuerteilen ist" 
folgendermaBen zu verbessern: "Daraus wiirde der weitel'e SchluB zu ziehen sein, 
daB der Naturkautschuk selbst ein Polymerisationsprodukt der nichtreduzierten 
Kohlenwasserstoffe ist und ihm folgende Struktur zuerteilt werden kann." 
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