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Unsymmetrische Drehstromsysteme.

Von Friedrich Natalis.

Mit 10 Textabbildungen.
Mitteilung aus dem Charlottenburger Werk der Siemens-Schuckertwerke G. m. b. H.

Eingegangen am 16. November 1925.

Die Methode der symmetrischen Koordinaten zur Zerlegung unsymmetrischer
Mehrphasensysteme ist wohl zunéchst von C. L. Fortescue (Transactions of American
Institute of Electrical Engineers 1918) entwickelt. F. hat nachgewiesen, dafl ein
unsymmetrisches Drehstromsystem in drei symmetrische, ein einphasiges und zwei
symmetrische Drehstromsysteme — ein rechts- und ein linkslédufiges — zerlegt werden
kann. Inzwischen ist diese Methode in mehreren Abhandlungen benutzt, z. B. von
Bekku: Archiv fiir Elektrotechnik 1925, S. 543. Auch in den Vorschriften des
V.D. E. (REM § 14) ist von diesen Auffassungen teilweise Gebrauch gemacht, indem
bestimmt wurde, daB8 bei Maschinen ein schadliches gegenldufiges Drehfeld nur
59, des niitzlichen betragen soll (vgl. G. Rasch: ETZ 1925, S. 1446). Hierbei konnte
von der Beriicksichtigung des oben erwahnten einphasigen Feldes — allerdings nur
bei Sternschaltung der Maschine — abgesehen werden, da die Summe der Stréme in
einem Knotenpunkt gleich Null ist, so da sich die drei Stromvektoren zu einem
geschlossenen Dreieck zusammenfiigen lassen. Diese Vereinfachung ist jedoch
fiir Vektoren nicht allgemein zuldssig, da z. B. die drei Phasenspannungen eines
Generators sich nicht immer zu einem geschlossenen Dreieck zusammenfiigen
lassen.

Die Methode der symmetrischen Koordinaten kann iibrigens als eine Weiter-
entwicklung élterer Anschauungen angesprochen werden, denn in der Wechselstrom-
technik ist es schon seit mehreren Jahrzehnten iiblich, ein Einphasensystem durch
zwei gleiche, aber gegenlaufige Drehstromsysteme zu ersetzen.

Im nachfolgenden soll nun versucht werden, die Zerlegung unsymmetrischer
Drehstromsysteme, welche bisher meist unter Verwendung komplexer Zahlen bewirkt
ist, durch anschaulichere geometrische Hilfsmittel darzustellen. Wir machen dabei
zunichst keinerlei Einschrinkungen iiber die GréBe und Phasenwinkel der unsym-
metrischen Vektoren und sehen z. B. davon ab, dal die Vektoren sich zu einer ge-
schlossenen Masche zusammensetzen lassen, und behandeln erst zum Schluff
derartige Sonderfalle.

Ein symmetrisches Dreiphasensystem ist bestimmt durch einen Vektor
und seinen Drehsinn; denn der zweite und dritte Vektor desselben 148t sich durch
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2 Friedrich Natalis.
Vordrehen des ersten um 120° bzw. 240° darstellen. Um einen Vektor t, Abb. 1,
um 120° zu verdrehen, multiplizieren wir ihn mit einem Vektorverhaltnis - , dessen

beide Vektoren (e) und (f) gleich groB sind und die den Phasenwinkel 120 ° einschlieSen.
Die Konstruktion wird bekanntlich in der Weise ausgefiihrt, daB das Vektorver-

haltnis % mit dem Nennervektor { an v =04 gelegt und die Parallele 4B zu ab
gezogen wird. Dadurch entsteht der um 120° verdrehte Vektor

OB =1

—| o

Wiederholen wir die gleiche Operation mit dem Vektor OB, so erhalten wir den
um 240° gegen t verdrehten Vektor
e e e
0C =O0B ; 13 T
Drehen wir schlieflich den Vektor OC um
120°, so erreichen wir den Ursprungsvektor
OA. Daraus ergibt sich:

S8y (1)

(E)3= L. e %/f ®

und

Diese Gleichung gibt 3 Losungen?):
e e 1 1 — e 1 1 —
) =1 A0 A R o) =—- —_7=3. 3
f=+s (f=—z+s (=237 @
Diese Losungen besagen, daB man in drei gleichen Winkelspriingen zum Ur-
sprungsvektor gelangen kann:
1. Durch dreimalige Drehung um den Winkel 0°,

2., » » 5 »  +120°,
3., » » e »  —120°

Diese Entwicklung zeigt weiter, da man die komplexen Zahlen in einfachster
und anschaulichster Weise durch Vektorverhiltnisse dar-
stellen kann. Setzen wir z. B. in Abb. 2

P=+1,

80 ist
e =0F = 0D + DE
= —c0s60° + 5 sin60° =_%+?]/_3.

In gleicher Weise kann man z. B. die nte Wurzel aus 1 bilden
n— 2k 2k=n
= "~ 4 gsin —— 4
Y1 = cos L, Tisin poan (4)

worin % eine beliebige ganze positive Zahl zwischen 1 und (n — 1) ist.

1) Vgl. Fr. Natalis: Die Berechnung von Gleich- ind Wechselstromsystemen, 2. Aufl., S. 38—49.
Berlin: Julius Springer 1924.



Unsymmetrische Drehstromsysteme. 3

Stellen wir ein symmetrisches Dreiphasensystem in der iiblichen ‘Weise durch
drei gleiche um je 120° gegeneinander verdrehte Vektoren dar, so konnen wir diese mit

R
R A

-~
bezeichnen oder, wenn wir zur Abkiirzung
£ mit e
f € 0 T
bezeichnen, durch s <
r, te, 1€ Abb. 3). 5
’ ) ( ) ( ) Abb. 3.

Wir hitten den dritten Vektor auch durch Verdrehung
des Vektors r um 120° im Uhrzeigersinn erhalten und daher mit

i

T . ) T . . .
t— = — bezeichnen kdnnen (r &= 7> , wollen aber die Bezeichnung re&® bei-
e & €

behalten.
Wie Abb. 4 zeigt, lassen sich die 3 Vektoren eines symmetrischen Dreiphasen-
systems stets zu einer geschlossenen Masche zusammenfiigen.
Es ist daher wE
r+retre?=0. (6)

Diese Bezeichnung wird spiter benutzt, um aus unseren Vek-
torgleichungen ein symmetrisches Dreiphasenvektorsystem zu elimi-
nieren. Abb. 4.

Wir wollen nunmehr die Zerlegung eines unsymmetrischen Dreh-
stromsystems a, b, ¢ in drei symmetrische, namlich ein einphasiges Wechselstrom-
system v, ein rechtsdrehendes Drehstromsystem r und ein linksdrehendes [ vor-
nehmen.

Bei derartigen vektoranalytischen Aufgaben kommt man meist schneller zum
Ziel, wenn man die Aufgabe umdreht; d. h. in unserem Fall, wir nehmen die Systeme
w, r und [ als bekannt
an und bestimmen
daraus a, b und ¢,
um schlieBlich aus den 4
erhaltenen Beziehun- Le 0
gen a, b und ¢ rick- 2E N
warts als Funktionen
von v, t und [ zu ent- Abb. 5.
wickeln.

Abb. 5 zeigt zunichst die als bekannt angenommenen Systeme t(r ¢, v €2), [(L¢, 1 2)
und w bzw. } 1w, wobei ein Vektor v willkiirlich in die Ordinatenachse gelegt ist.

Wir setzen zunichst die Systeme t.. und I.. zusammen, wobei angenommen wird,
daB r und I bzw. r¢ und 12 bzw. re? und l ¢ gleichzeitig ihr Amplituden(-Maximum)
zeigen.

Wir diirfen daher, ohne die Gesamtwirkung der beiden gegenlaufigen Systeme
zu verandern, die Vektoren r und [ geometrisch addieren bzw. r¢ 4 ¢ sowie re? 4 [e.
Dieses ist in Abb. 6 von dem Mittelpunkt S aus geschehen, wodurch das Dreieck 4BC
entstanden ist. Wir haben nunmehr noch den Einphasenvektor w zu beriicksichtigen.

1*

CUNY
§

Le?



4 Friedrich Natalis.

Da dieser nur ein feststehendes Wechselfeld erzeugt, so kénnen wir ihn zu gleichen
Teilen (}tw) zu den drei Vektoren v 4 [, r& 4 (€2, v &2 4 [ & hinzuschlagen, indem wir
OS = } machen, und erhalten

a=4%w-+r+1, (7)
b=1%tw+ret1e, (8)
c=%w4re 4 le. 9)

Die unsymmetrischen Vektoren a, b, ¢ sind daher ein voller Ersatz fiir das Wechsel-
feld 1 und die Drehfelder r und {. In diesen Gleichungen sind a, b, ¢ als Funktion
von i, t, [ ausgedriickt; wollen wir dagegen w, 1, [ als Funktion vona, b, ¢ darstellen,
so miissen wir je 2 der Vektoren v, t, [ aus diesen Gleichungen eliminieren. Zunéchst
ergibt (7) + (8) + (9)

wm=a+b-+c, (10)
da nach Gl (6) t + t& + r¢&2 und ebenso [ + ¢ + (&2 = 0 ist. Es fallen daher bei
dieser Operation gleich zwei Unbekannte (r und I) heraus. Das gleiche zeigt sich

‘4 4

Abb. 6. Abb. 7.

bei der Berechnung von r bzw. [. Um r zu bestimmen, miissen wir in Gl. (8) das Glied
t & durch Multiplikation mit & in v &2 = r und in Gl (9) 1 &2 durch Multiplikation mit ¢
gleichfalls in t verwandeln. Wir bilden daher

a Pw+r+1
+582}={+}m82+t+16 =3z, (11)
+ce +iwe4 4l
r=14(a+be +ce) (12)
und in ganz analoger Weise
a w4+ +1
+bep=1+1lwetre21{ =31, (13)
+ ce? + Iwe +re
[=%(a+Dbe+ce). (14)
Aufer der Gleichungsgruppe (7), (8), (9) erhalten wir daher die Gruppe
wW=a-+5+c, (10)
r=%a+be+ce), (12)

[=%(a+be+ce?), (14)



Unsymmetrische Drehstromsysteme. h

in der aus den unsymmetrischen Vektoren a, b, ¢, die symmetrischen w, t, { zu be-
stimmen sind.

Wir wollen nunmehr die Konstruktion dieser 3 Vektoren und ihre Bedeutung
erlautern.

Da in Abb. 6 der Vektor § v = OS eingetragen ist, so bilden wir

fw=4%a+ 40+ Jc. (10a)

Wir fiigen daher nach Abb. 7, in der a, b, ¢ und damit die Punkte O, 4, B, C als
bekannt angenommen sind, 4 a, $b, 4 ¢ geometrisch zusammen und erhalten dadurch
den Punkt S bzw. OS = 4w und untersuchen die Bedeutung des Punktes § in dem
Dreieck ABC. Wir behaupten, dafl § der Schwerpunkt dieses Dreiecks ist und

Abb. 8.

bestimmen zum Beweise den Vektor 4 S und den Vektor S M, wenn M der Mittel-
punkt der Strecke BC ist. Es ist

_ - 1o ro, 1., 1 —2a+b+c
AS—A0+OS——a+3m——a+3a+3b+3c— 3 , o (15)
SM=SO+OB+BM=—%m+b+c;b

1 1 1 c—b —2a+b+c
=g gbogetbt o =——(——. (16)

Aus Gl (15) und (16) ergibt sich, daB der Vektor SM die gleiche Richtung hat wie 458,
aber halb so gro8 ist, d. h. daBl S der Schwerpunkt des Dreiecks ABC ist.

Bei der Darstellung der Vektoren r bzw. [ nach Gl. (12) bzw. (14) ist zu beachten,
daf der Vektor a in beiden Gleichungen (ohne den Faktor ¢ oder &) unveridndert
vorkommt.



6 Friedrich Natalis: Unsymmetrische Drehstromsysteme.

Wir setzen daher nach Abb. 8 6, a und ¢ so zusammen, daB a in der Mitte liegt
(Linienzug ABCD). AuBer b und ¢ sind noch die Vektoren be = EB und be?=FB
bzw. ce = CQ und ce® = CH eingetragen. Dann erhilt man den

Vektor v = AD durch den Linienzug b + a + ¢,
» 8r=FG ., ”» be? +-a+ce,
, 3l=EH " 5 be+ a -+ ce.

Zur Bestimmung von 3t sind daher b bzw. ¢ entsprechend den (ausgezogenen)
Pfeilen { bzw. ) und zur Bestimmung von 3! entsprechend den (punktierten)
Pfeilen § bzw. { um je 120° umzuklappen.

A A

\.l

N
<

Abb. 9. Abb. 10.

Es drangt sich nun die Frage auf, ob man etwa aus der Reihenfolge der Vek-
toren a, b, ¢ in Abb. 9 auf ein iiberwiegendes rechts- oder linksldufiges Drehfeld
schlieBen kann? Dieses ist, wie der Vergleich mit Abb. 10 (in der unter Beibehaltung
der Phasenwinkel zwischen a, b und ¢ lediglich der Vektor b kleiner als in Abb. 9
gewihlt ist) zeigt, nicht moglich. Das Hauptfeld ist vielmehr durch den Umlaufsinn
ABC in dem durch die Vektorspitzen gebildeten Dreieck bestimmt.

Wir kommen nunmehr zur Erérterung der Sonderfille an Hand der Abb. 6:

1. Der Vektor v verschwindet, wenn der Punkt O mit dem Schwerpunkt S des
Dreiecks ABC zusammenfillt. Dieses ist der Fall, wenn sich a, b und ¢ zu einer ge-
schlossenen Masche zusammenfiigen lassen.

2. Das Drehfeld t (bzw. !) verschwindet, wenn das Dreieck ABC gleichseitig ist.
Ist dabei der Umlaufsinn ABC entgegen dem Uhrzeiger, so verschwindet {, im um-
gekehrten Fall t.

3. Ist das Dreieck ABC gleichschenklig, so sind r und ! gleichphasig.

Der unter 1. erwihnte Sonderfall ist bei den Bestimmungen des REM 1923, § 14,
angenommen.

Zusamm enfassung.

Die Zerlegung unsymmetrischer Mehrphasen- und besonders Drehstromsysteme
kommt immer mehr zur Anwendung und diirfte kiinftig in der Literatur haufiger
angetroffen werden. Es erschien daher dem Verfasser erwiinscht, die dabei vor-
kommenden Grundbegriffe in einer moglichst anschaulichen Form darzustellen.
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Einleitung.
1. Ziel der Arbeit.

Jede stationar auf ein Netz konstanter Spannung arbeitende Synchronmaschine
fallt nach Uberschreitung einer durch Bauart und Erregungsstirke der Maschine
gegebenen Grenzlast aus dem Tritt. Sie vermag demnach bei dauernder Vorbe-
lastung nur noch eine Zusatzlast bis zur Gesamthohe jener Grenze zu tragen.

Diese fundamentale Eigenschaft der Synchronmaschine findet ihre physikalische
Deutung in der mechanischen Gleichgewichtsbilanz des am Ankerumfange
synchron umlaufenden Drehfeldes mit dem am Polkreuz haftenden Magnetsystem:
Sobald ein Pol des einen Feldes genau in die Mitte zwischen zwei Pole des anderen
Feldes gelangt, wird das Gleichgewicht labil.

Diese einfache Uberlegung verliert indes ihre Giiltigkeit, sobald beide Felder
relativ zueinander Bewegungen ausfithren; nicht nur wird dann die elektrische
Leistungszufuhr durch das Spiel der elektromagnetischen Ausgleichs-
vorgange modifiziert, sondern zu den stationidr wirksamen mechanischen Kraften
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gesellen sich die Trigheitsreaktionen der bewegten Massen. Beiden Er-
scheinungen zusammen ist es zuzuschreiben, dal die im Synchronlauf tragbare
plotzliche Auflast von der oben genannten statisch noch zu bewéaltigenden
verschieden ist.

Gerade der dynamische Vorgang aber besitzt entscheidende Bedeutung fiir
den Betrieb parallelarbeitender Synchronkraftwerke. Denn die storungsfreie Auf-
nahme von Lastinderungen groften Ausmafles gehort zu den regelmafigen Auf-
gaben dieser Zentralen, sei es, daBl sie durch beabsichtigte Schalthandlungen, sei es,
daB sie durch duBere Eingriffe in das Netz, wie Erdschlufl oder KurzschluB, bewirkt
werden.

Will man daher die Schwingungsstabilitdt parallelarbeitender Syn-
chronmaschinen beurteilen, so ist die Einfiilhrung der elektromechanischen
Ausgleichsvorgange unerlaflich. Die Berechnung der Schwingungsvorgénge
und die Bestimmung der fiir stabilen Betrieb hochstzuldssigen LaststoBe auf der
genannten Grundlage bildet das Ziel vorliegender Arbcit.

A. Grundlagen.

2. Mathematische Formulierung der Aufgabe.

Wir formulieren das Stabilitiatsproblem an dem Beispiel eines Synchronmotors,

an dessen Welle -das zeitlich variable Lastmoment

D,= —D(t) (1)
angreife. In Ubereinstimmung mit praktisch vorliegenden Verhéltnissen setzen wir
die Lastanderungen langsam gegen die Periodendauer der elektrischen Strome voraus.
Wir diirfen dann von den rasch voriibergehenden freien elektromagnetischen Aus-
gleichsvorgingen absehen, also das im Luftspalt des Motors umlaufende Drehfeld
in jedem Augenblick als quasistationir betrachten.

Uber diese Annahme hinaus sehen wir im folgenden den Erregerstrom als
konstant an. Diese Idealisierung besteht allerdings nur dann zu Recht, wenn der
Erregerwiderstand oder die Erregerreaktanz hinreichend groB ist, da andernfalls
das relativ zu den Polen oszillierende Feld betrichtliche Strompulsationen in der
Erregerwicklung erzeugt. Indessen kann man zeigen, daf die Vernachlassigung
dieses Umstandes keinen groBen Fehler bei der Ermittlung der Stabilitéatsgrenzen
verursacht.

Nunmehr ist der elektromagnetische Zustand der Maschine in jedem Augen-
blick durch die Lage des Polkreuzes relativ zum resultierenden Drehfelde vollig be-
stimmt. Zum Ausgleich der durch das Pendeln erzwungenen Feldanderungen
erleidet die Stromzufuhr zum Anker kriftige Pulsationen. Ebenso ergibt sich
das Triebdrehmoment, welches von dem Drehfelde auf den Laufer ausgeiibt
wird, als eindeutige Funktion des Winkels ¢ zwischen der polradgebundenen Span-
nung E, und der Klemmenspannung ¥, , fiir welche wir zunéchst allgemein schreiben

D, = {(9). (@)
Zu diesem Triebdrehmoment gesellt sich das durch Gl. (1) gegebene Lastdrehmoment
sowie ein durch etwaige Dampfungsvorrichtungen hervorgebrachtes Dampfungs-

drehmoment 29
Dy=26-0-20. (3)



Schwingungsstabilitat parallelarbeitender Synchronmaschinen. 9

Hierzu miissen wir allerdings die Einschrinkung
820 4)
setzen, welche die notwendige Bedingung eines stabil méglichen Gleichgewichts

bildet; sie ist bei hinreichend kleinem Stdnderwiderstand erfiillt?).
Das resultierende Moment

D,= —D() + (9 + 25 @fg (5)

halt dem Beschleunigungsmoment der rotierenden Massen mit der Tragheit @ das
Gleichgewicht
a9 dd

@W+26-@W+l‘(ﬁ)—D(t)=0. (6)
In dieser Grundgleichung unseres Problems sind bereits alle GesetzméBigkeiten
des Bewegungsverlaufes enthalten. Indessen kénnen wir sie erst auswerten nach
Kenntnis der Funktion (2); wir wollen sie daher im folgenden fiir die wichtigsten
Falle bestimmen.

3. Das Drehmoment der Synchronmaschine.

Man erkennt die Bildung des Triebdrehmomentes am reinsten bei Betrachtung
einer idealisierten Maschine, welche keinerlei Verluste besitzt und deren Magne-
tisierungskurve im betriebsméflig bestrichenen Bereich geradlinig verlduft.
In einer solchen Maschine duBert sich die Stromzufuhr vom Netz aus allein durch
die Entstehung eines Ankerriickwirkungsfeldes, welches Ls
dem Ankerstrom J proportional ist. Nennen wir B, die Klem- o—"58§ 00 —o
menspannung, E, die polradgebundene Spannung, so liefert l ) ‘
demnach die Gleichgewichtsbedingung fiir eine Ankerphase & P
(Abb. 1)

E,—E,=—joL-J; Ex=E,+jolLJ, (7) Abb. 1.

wo wL die sog. Synchronreaktanz der Maschine bedeutet. Wir veran-
schaulichen Gl. (7) durch das Vektordiagramm der Abb. 2. Sei y der Winkel
zwischen J und E£,, wahrend & die Phasenverschiebung
zwischen E, und E; messe, so folgen aus Abb. 2 die Be-
ziehungen

wLJsiny = Eycos 9 — B, (8)

wLJcosy = E;sind. (9) <
Auf den Léaufer wird also durch das Drehfeld die Leistung
ibertragen

\wldsiny
|

E,. E-sind
N=E, -Jcosy =" ka‘_’ Abb. 2.

wobei mechanische Krifte lings des Liuferumfanges mit dem Drehmoment

D:Ezm@ (10)

[} L

1) Uber die Existenz und Bedeutung des Anfachungsfalles 6 < 0 vgl. W. Rogowski: Archiv f.
Elektrotechnik Bd. III, S.150. 1915.
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Ot angreifen. Durch Vergleich mit (2) folgt
sogleich fiir den betrachteten Fall der ein-
fach harmonische Verlauf der Funk-
tion f(#) nach Abb. 3.

5 4 o 603 Wir wenden das gleiche Verfahren an,
um den EinfluB des Widerstandes R der
Ankerwicklung auf die Drehmoment-
bildung kennenzulernen. An Stelle der

e/

Abb. 3. Gl (7) tritt jetzt
E,—-E.+JR=—jwL-J; E,=E,+JR+ JjoL. (11)
Aus Abb. 4, welche diese Gleichung darstellt, entnehmen wir die Beziehungen
RJcosy + wL-Jsiny = E;-cosd — B, (12)
wLJcosy — RJsiny = Esind. (13)

Durch Auflosung ergibt sich
—R - E;sin® + o L(E;cosd — E,)

Jsiny = B ot L2 , (12a)
_ R(Eicos® —E,) 4+ wL-Esind
Jeosy = —— Biolr (13a)
und die auf den Laufer iibertragene Leistung
E,-E wlL . R R E,
=E,.J =2k [ gind4 ——cosP — ——— 2| (14
y Pt COSY YR + w2L? []/R2+w2L2 s +VR2+w2chos VR + w22 B (14)

Fiithrt man hier durch die Definition

R
tgo=——— 15
e w7 (15)
den Widerstandswinkel g ein, so geht (14) in die Form iiber
Dy E,. Ek .
| N=-—L""5in(d + o)
1 VB + oL } (14a)
I E,
— P .5 =
: z, sing=wD.

160°4  Wir erkennen hieraus, da die Drehmomen-

TTTNT T T T Ty : —— tenfunktion auch der widerstandsbehaf-

teten Maschine durch eine einfach har-

monische Kurve. dargestellt ist, welche ge-

mafB Abb. 5 einseitig zur Nullachse liegt und

Abb. 5. gegen den Ursprung die Phasenverschiebung o

besitzt. Selbstverstandlich gilt Gl. (14a) auch

fiir eine Maschine, welche iiber eine Leitung betrachtlicher Liange am Netz

liegt, sofern nur unter R und L Widerstand und Selbstinduktion des Gesamt-
systemes verstanden werden.
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Endlich untersuchen wir den Drehmomentenverlauf einer Maschine
mit ausgepragten Polen. Thre hervorragendste Eigenschaft ist die unter-
schiedliche magnetische Leitfihigkeit durch das Poleisen einerseits, durch
die Polliicke andererseits. Nach dem Vorgang Blon-
dels?) erfassen wir diese Fundamentaleigenschaft durch
Einfilhrung zweier Ankerriickwirkungsreaktanzen oL,
fir das Querfeld, oI, fiir das Léngsfeld, wobei wir

ol > ok, (16)
voraussetzen. Sehen wir zunidchst vom Ohmschen
Widerstande ab, so ergibt sich nunmehr das in Abb. 6
gezeichnete Diagramm, aus welchem wir die Gleichun-
gen ablesen

w L+ Jsiny = Eycosd — B, (17)
oL, Jcosy = Eysind. (18) Abb. 6.

Die gesamte, von der Maschine an den Klemmen aufgenommene Leistung betragt

N =E;-J-cos(yp + ) = Ey-Jcosy-cos?d — By - Jsiny -sind (19)

oder mit (17, 18)
e Sindcosd sin? cos ¥ Ey- B, -sind
N=E oL, ol + ol

N=E;s1n220 < 1 1 )+Ek~lipl-:lsm12.

— E;. (20)

oder

oL ol
Hier finden wir in dem zweiten 2
Glied das schon friiher berechnete
Erregerdrehmoment wieder,
wihrend das erste Glied das in- ”
folge der magnetischen Unsym-
metrien auftretende Reaktions- 7
moment angibt. Man erkennt 0
aus Abb. 7, in welchem die Funk-
tion (20a) fiir verschiedene Er-
regungsverhiltnisse B (B, ge-
zeichnet ist, dafl die Dreh-
momentkurve vom einfach
harmonischen Verlauf stark
abweicht: Fir B, = 2E; nahert
sich die Kurve dem gebroche-
nen Linienzug nach Abb. 8.
Man kann die hier durchge-
fiihrte Uberlegung auf den Fall

der widerstandsbehatteten Abb. 7. Dreh der Schenkelpolmaschine LI

. . . R . 7. Drehmoment der Schenkelpolmaschine L,/L, = 2
Maschine iibertragen. Die Rech- 3"\, 1siepcit des Pendelwinkels bei verschiedenen, Er-
nung, diewirihresUmfangeshalber regungsverhiltnissen &,/ .

(202)

Nl
Nico)
]

?) Compléments & la théorie des alternateurs & deux réactions, branchés sur un réseau & potentiel
constant. Rev. gén. d’Electr. 1922, Nr. 6 u. 7, S. 203 u. S. 235.
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unterdriicken, ergibt auch hier das Drehmoment als Summe zweier mit ¢
und mit 29 harmonisch fortschreitender Funktionen, welche beide einseitig
zur Nullachse liegen und gegen den Ursprung — mit im allgemeinen verschiedenen
Dy Betrigen — phasenverschoben sind.

Obwohl es grundsétzlich keinerlei Schwie-
rigkeiten bietet, mit den verwickelten Dreh-
momentenkurven nach Gl. (20) oder ihrer
Erweiterung bei Beriicksichtigung des Wider-

~780 -g0° w0 standes zu rechnen, wollen wir uns im In-
teresse einer einfachen Durchfiihrung der
Untersuchung auf zwei Grenzfille be-
schrinken, welche sich aus den entwickelten
Funktionen ergeben: Es werde als Dreh-
momentenkurve einmal die Sinuskurve nach Abb. 3, zum zweiten der gebro-
chene Linienzug der Abb. 8 zugrunde gelegt. Gerade die letztgenannte Ideali-
sierung darf um so eher praktisches Interesse beanspruchen, als man zeigen kann,
daB die von uns eingangs vollig vernachlissigten Pulsationen des Erreger-
stromes in ihr einen wenigstens qualitativ richtigen Ausdruck finden.

Abb. 8.

4. Integration der Grundgleichung.

Wir kehren noch einmal zu der allgemeingiiltigen Grundgleichung (6) zuriick,
deren Integration wir vornehmen wollen. Hierzu moge zunichst verschwindend
kleine Dampfung sowie ein zeitlich konstantes Lastmoment vorausgesetzt
werden. GI. (6) nimmt hiermit die besondere Form an

azd
O
Unter Benutzung der Identitat!)

+/@)=0D. (21)

dd 1 .
ﬁ_d(ﬁ>_éé_éé.,§_d(ﬂz> 2
e~ dat —dt a0 T a9 (22)
geht (21) iiber in
a5 )
07 " +1®)=D. (23)

Integration nach ¢ ergibt sofort die Energiebilanz der schwingenden
Maschine

b
10— 8) -[—ff(z?)dz?:D-(ﬁ—ﬁu). (24)
Do

Durch Auflosung nach ¢ folgt

3
D-(®—9)—[{9)dd + L O
0 (® — o) Jﬂ) +16

b= = ;ﬁ@ ,

(25)

1) Vgl. R. Riidenberg: Einige unharmonische Schwingungsformen bei groBer Amplitude. Zeitschr.
f. angew. Math. u. Mech. Bd. 3, S. 457. 1923, wo sich eine dhnliche Behandlungsweise findet.
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durch nochmalige Integration erhilt man

P : _ (26)
J/ 2~ o0—fra0+ 16034

%y

o
Bei gegebenen Anfangsbedingungen (9, #,) ist hierdurch die Aufgabe formal
gelost. Offenbar bereitet es auch keine Schwierigkeiten, auf dem gleichen Wege das
Problem mit beliebiger Genauigkeit fiir ein zeitlich verdinderliches Lastmoment
zu behandeln: Man hat hierzu nur die stetige Variation des Lastmomentes durch
eine in Abstinden At unstetig stattfindende zu ersetzen und fiir jedes neue Inter-
vall 4t aus dem nach (26) bekannten Bewegungsverlauf des vorigen Zeitahschnittes
die Anfangsbedingungen zu ermitteln. Wichtiger indes als diese Frage ist die Be-
riicksichtigung der Dimpfung.
Auf die nunmehr entstehende Gleichung

@dt2+2a@ LT (27)

ist das oben benutzte Integrationsverfahren nicht mehr anwendbar.

Hier greift eine Niherungsmethode ein, welche den praktisch stets vor-
liegenden Fall kleiner Dampfung erfafit: Aus der Energiebilanz (24), welche als
erste Niaherung angesehen wird, ergibt sich durch Einsetzen in (25) die Energie-
vergeudung

0

V() =26 W .dd (28)

o

L
)

als Funktion des Pendelwinkels &, 9,. Das gleiche gilt somit fiir die Summe aus
Lastarbeit, Arbeit der Triebkrafte und Energievergeudung
—U(®) _—26 — dz?-l—/f(z?dz? D- (% —9,) (29)

Auf (29) ist wiederum der Energlesatz anwendbar welcher in

1 @(,92 =U®®); 9= VW 190 (30)
10
Energie- und Geschwindigkeitsverlauf in zweiter Néherung und mittels
#
10.
i [ 120240 (31)
J V@) + 108

die Abhingigkeit des Pendelwinkels von der Zeit mit gleicher Genauigkeit liefert.

Obwohl es keine Schwierigkeiten bietet, dieses Approximationsverfahren beliebig
weit zu treiben, kann man sich im allgemeinen mit der zweiten Naherung nach (31)
begniigen. Wir diirfen dies fiir vorliegende Aufgabe um so eher, als uns die auf an-
derem Wege streng durchfiihrbare Integration im Falle einer Synchronisierkraft nach
Abb. 8 ein hinreichendes Kriterium fiir die Genauigkeit der Naherung liefern wird.
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B. Anwendung auf besondere Fiille.
«) Maschine mit sinusformiger Synchronisierkraft.

5. Stabilitit der widerstandsfreien, ungedimpften Maschine nach plotzlicher
Laststeigerung?).

Unter Benutzung der Drehmomentengleichung (10) lautet die Grundgleichung (21)

a2y 5 D
adihdt =L = 32
e + wisin® 0 Z, (32)
wo
E,.E
w%:ipz'g (33)

substituiert ist.
Unter der Wirkung der konstanten ,,Vorbelastung‘‘ Z, wird nach Gleichung (32)

z das Polrad stationir (f‘%’i = 0) um den Winkel
. Z
$, = arcsin Ig (34)

0

N 4

y////é% zuriickgedriickt. Steigt nun die Last nach Abb. 9
plotzlich auf

Abb. 9. Ly =T+ A7 (35)

an, so beginnt ein mechanischer Ausgleichsvorgang; diesem ist durch die Bedingung
einer stets endlichen Beschleunigung die Forderung

t=0; $=0 (36)

auferlegt. Durch Einsetzen von (34) und (36) in (24) erhalten wir also die Grofie der
kinetischen Energie

19 =29 — )
— wi(cosP, — cosP) } (37

7722222

Ty
2 wi
09
08

Fiir die Bedeutung dieser Glei-
chung ist nun die Uberlegung von
hochster Wichtigkeit, daB die
Energie ihrer physikalischen Be-
deutung nach nur positiver Werte
fahig ist. In Abb. 10 ist diese
GroBe fiir verschiedene Werte der
Auflast 4Z gezeichnet. Fiir hin-

03 . ; .
30 60 70 90 90 700 710 720 730 9 750 0 770 70 790 zon 70 zwzars Teichend Kkleine Lasténderungen
existiert ein endlicher Winkel, fiir

148 z
Tl (9 — Do) — (cos Py — cosI) = f(9). welchen die kinetische Energie
Abb. 10. Kinetische Energic des Laufers in Abhingigkeit Und damit die Geschwindigkeit
vom Winkel fiir verschiedene Lastst6Be. Null wird; die Bewegung vermag

1) Die bei Schwingungen mit endlicher Amplitude auftretenden Erscheinungen behandeln auch
folgende Arbeiten, wenngleich die dort behandelten Aufgaben auf andere Fragen zielen:

H. Cotton: Synchronons Motor operations. Analysis of the Phenomenon of Pulling into Step.
Electrician Bd. XC II, S.220. 1924.

0.Bshm: Uber das Intrittwerfen asynchron anlaufender Synchronmaschinen. E.T.Z.1922, S. 426.
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daher diesen Winkel nicht zu iiberschreiten, sie kehrt um, die Maschine fiihrt (un-
harmonische) Schwingungen aus. Ihr Verlauf ergibt sich leicht nach (26)

9
L —
—J V2029 = 9,) — wi(cosP, — cosd)] ’
I=d,
wobei das Integral allerdings numerisch oder graphisch auszuwerten ist (Abb. 11 u. 12).

Anders gestalten sich die Bewegungsvorginge bei groBer StoBlast. Hier ver-
schwindet die kinetische Energie bei keinem Winkel, die Bewegung setzt sich daher

(38)

Bergich
NN

S1abil - Unerreichbar

50 &0 W 8 30 w0 70 %0 BO A 70 760 770 780 790 200 210 220 230 20

LA ],/2 [w%(ﬂ — By) —(co;ﬂ:cosﬂ) = /(9.

@
Abb. 11. Geschwindigkeit in Abhingigkeit vom Pendelwinkel fiir verschiedene LaststoBe.

in der einmal eingeschlagenen Richtung fort: Die Maschine fallt auBer Tritt.
Zwischen die beiden Extreme: Unharmonische Schwingungen und AuBertrittfallen

ist jener Fall gestellt, in welchem die kinetische Energie gerade noch verschwinden

kann (Abb. 10, EZE = 0,909). Offenbar stellt die zugehorige StoBlast den hochst-

zuldssigen Laststo3 dar, die Stabilitatsgrenze. Fiir ihre Grofle erhalten wir demnach
die Grenzgleichgewichtsbedingung

VA

Z)%(ﬂ — ¥y) = costy — cosd. (39)

Sie 148t sich graphisch deuten als Beriihrungslage zwischen der Synchronisier-
charakteristik
s = cos (40)
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mit der Belastungsgeraden
Z
Yo = ——5 (9 — ) + cosd, (41)
@y
(Abb. 13). Hierbei wird die Zeichnung der Belastungsgeraden durch die Bemerkung
erleichtert, daBl fir ¢ =9, aus

i z (40) und (41)
5-80° a + costy= y’19=19a (42)

Yo,

S 8,
)
)

400
folgt: Die Stabilitatsgrenze wird
o gefunden, indem man vom Punkte

9, der Synchronisiercharakteristik

/ 5550 die Tangente an diese Kurve zieht.
/ | —

Das Ergebnis der Konstruktion

/ =60° ist fiir verschiedene Vorbelastungs-
/ / winkel in Abb. 14 zusammen-
7

sy

LA

8

I~ gestellt. Zugleich ist dort der
grofte Pendelwinkel eingetra-
z 3L 2r i 3T Zr 410 gen, welchem das System unter

2
Abb Jeitlicher Verlauf der B ; N der Einwirkung des Laststofles zu-
. 12, Zeitlicher Verlauf der Bewegung fiir verschie- . .
dene StoBe bei konstanter Vorbelastung. Sinusférmige strebt. Man erhilt fias 1ntere§sante
Synchronisierkraft. Resultat, daf dieser Winkel

den sog. statischen Kipp-
winkel der Maschine, 90° erheblich iiberschreiten kann. Hierin findet
die Tragheitswirkung der beschleunigten Masse ihren klarsten physikalischen
Ausdruck.

Es ist bemerkenswert, dal die Grenzbedingung (36) samt den an sie kniipfenden
Folgerungen noch einen ganz anderen Belastungsfall naherungsweise zu behandeln
7 gestattet. Wir betrachten
ein  Kraftiibertragungs-
system nach Abb. 15;
dort ist in die Mitte einer
langen  Ubertragungslei-
tung zwischen Generator G
und Verbraucher V ein
Phasenschieber Ph  zur
Kompensation der Blind-

Iy = cos? strome geschaltet. Jede

Spnchronisier Steigerung der ver-

20 40 [ R R 7 R R R ) bl.‘allchten Lelst‘ung
Abb. 13, wu'd” am Phasenschieber

als Anderung der Klem-

menspannung fithlbar; insbesondere bewirkt ein LaststoB am Verbraucher eine
plotzliche Drehung des Klemmenspannungsvektors am Phasenschieber
um einen endlichen Winkel. Fiir die einsetzende Bewegung, welche das System
wieder in seine Gleichgewichtslage zu bringen sucht, gilt nun in der Tat die Grenz-
bedingung (36). Wahrend aber frither die Vorbelastung in dem Winkel ¢, gegeben

% =0 30‘45" iz(l’-z%)%as#,-cas#

o
Belastungsgeraden &0
75°

S

-1
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war und die hochstzulassige Auflast gesucht %0
wurde, ist hier die Auflast gegeben und der

zuldssige Winkel &, gefragt: Bis zu ihm darf 120\ e

der Klemmenspannungsvektor sich drehen, ~T ‘9"'%,%?

ohne daB die Maschine aus dem Tritt fallt. %N>
Diese umgekehrte Aufgabe 1aBt sich leicht 70 ”’y”/{o;\

mit Hilfe des Diagramms Abb. 14 losen:

Man greift fiir gegebene Last den statio-

niren Betriebspunkt und den Wert der &
Stabilitdtsgrenze ab. Die Differenz der zu-
gehorigen Winkel liefert unmittelbar die
hochstzulassige Drehung des Klem-
menspannungsvektors: Sie ist in Ab- Sto-
hingigkeit von der Last in Abb. 16 darge- 4o winhel

stellt. Allerdings gilt dies nur mit der Ein- W//I/(é/% s
schrinkung, da der elektromagnetische Aus- \ \\\\\\
g g » ‘\\
9:
L
3

60

den darf; da dies praktisch nicht zutrifft,
muB man hiufig mit merklichen Abweichungen
von den hier entwickelten Ausgleichsgesetzen

nach plotzlicher elektrischer Laststeigerung im  Abb.14. Abhiingigkeit des hochst zulissigen
Netze rechnen StoBwinkels und des groBten Pendelwinkels
! von der Vorbelastung.

6. Stabilitit der widerstandsfreien, unge(lﬁtmpften Maschine nach voriibergehendem
LaststoB.

Wir untersuchen nunmehr die Wirkung eines voriibergehenden LaststoBes
nach Abb. 17, wie er etwa einem rasch voriibergehenden ErdschluB oder Kurz-
schlufl im Netz entspricht. Wir erfassen seine Merkmale in reinster Form, indem
wir den StoB auf unendlich kurze Zeit zusammendrangen, derart aber,

gleichsvorgang auch hier vernachlassigt wer- '§§ .
L

0

0

dafl das Integral
[Dydt (43) WIM WLW M:Iw

endlich bleibt. Unter der Wirkung

dieses Impulses erfahren die rotie-

renden Massen den Drall

69, = [Dydt. (44) Abb. 15.
Der Laststo wirft also die rotierenden Massen mit der Geschwindigkeit

. D,dt
g, 5 (45)

aus der Gleichgewichtslage. Setzen wir dies in (37) ein und beriicksichtigen
(34), so entsteht

192 = 193 — wd(cosdy — cosd) + wdsindy(d — 9) . (46)
Schwingungen treten auf, wenn es Lagen gibt, fiir welche die kinetische Energie

verschwindet:
. g
% _Z% = (cosdy — cosd) + sindy(® — dg) — 0. (47)

0

Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 1. 2
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Wir veranschaulichen diese Gleichung durch
Zeichnung der Synchronisiercharakteristik

90 N = +cosd (48)
80 ‘%} und der StoBgeraden

2\
7 2 A\
. ) %\ Ysp = — l P + cosdy — sindy(§ — 9y) (49)

TR

50 3"% \\ (Abb. 18). Wieder liefert uns die Beriihrungs-
40 A N lage beider Charakteristiken die Stabilitéits-
a0 grenze, welche hier in der oberen Schranke

\ fiir 4, den hochstzuldssigen StoB J angibt.

N Seine physikalische Bedeutung erg1bt s1ch mit-
tels der Identitit
Lastwinkel 2’. - _@_19:
Abb. 16. Abhingigkeit der zuldssigen 0, Ow,
Drehung des K:;m"];ell'*’p&n:“ngsvektom als ,StoBimpuls* 6%, ausgedriickt in
von der Belastung. Vielfachen des ,,Pendelimpulses® Ouw,.
Die Abhéngigkeit des hochstzulassigen Stoes vom Vorbelastungswinkel zeigt Abb.19:
Bei Leerlauf darf der StoBimpuls bis 2009, des Pendelimpulses erreichen, muf}
0 jedoch mit wachsender Vorlast nach einem annihernd kubi-
schen Gesetze abnehmen, bis schlieBlich bei (statischer)
Kipplast die Maschine iiberhaupt keinen Sto mehr auf-
nehmen kann.

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90°

7. EinfluB der Dimpfung auf die Stabilititsgrenze.
Die bisherige Rechnung fiihrte auf ungedimpfte Be-
t> wegungen. Im Gegensatz hierzu wird in Wahrheit der
Abb. 17.1“;2::1"}:)3‘gehender Pendelwinkel durch die Energieentziehung mittels
’ der Dampferwicklung reduziert. Durch Anwendung
der GIl. (28) ergibt sich die gesamte Energievergeudung

2av/}9'd79=v(0)~v(00) (50)

i -cosP=3% 1’, 042 +5in (- 5) P

- als Funktion des Schwin-
5, =60° .

- gungswinkels.

b=75° Fiir den Fall der plotz-

lichen Laststeigerung ist
L uns die ungedimpfte Be-

%=15° wegung durch Gl. (37) und

- StoBgerade -
| Sgﬁg/,;ggr{/ss/f/'llr Abb. 10 gegeben. Nun ist
es allerdings nicht moglich,
i £=0° das_Integral (50) in ge-

schlossener  analytischer

| 1 1 1 .
% 0 %0 80 7 R T/ R R T A Form darzustellen; wir
Abb. 18. Graphische Ermittlung des hochstzulassigen StoBes. sind zu einer graphischen
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Quadratur gezwungen. Bei der Ausfihrung dieser Operation beschrinken wir
uns auf die Grenzbewegung entsprechend Gl. (39), welche uns die praktisch
wichtigste Frage beantwortet: den Einfluf der Démpfung auf die hochst-
zuldssige Last. In Abb. 20 ist demgemaf zuniichst der Verlauf der Geschwin-
digkeit im stabilen Grenzfall
fiir verschiedene Vorbelastungswin-

.. o7 ™
A5
wf W,
2 - T I o6
2
:f’z=Z'{£‘0317'-6‘0$1%+.9/ﬂ7);(1/*-17'°)} /
o !f°=20°/_\

0s
) 4 \
04 /
Grenzenergie
7 K =407

N
v
1

92 .
Grenzstol \

07
' 24=80°

0 30 60 90%, 0 w0 12 2

Lastwinkel ] 20 “0 60 80 100 720 7407
Abb. 19. Voriibergehender Grenzsto8 bei Abb. 20. Geschwindigkeitsverlauf im stabilen Grenzfall
verschiedenen Vorbelastungswinkeln. fiir verschiedene Vorbelastungswinkel.

kel gezeichnet worden, und aus ihnen entstanden durch Planimetrierung die Ener-
gievergeudungskurven der Abb. 21. Schreibt man nunmehr entsprechend der Grenz-
bedingung (36) Gl. (29) in spezieller Form

192 = Z (8 — 9y) — w2(cosP, — cos?) — v(F) + (), (61)

so laBt sich die Stabilititsbedingung durch die Ungleichung
Z v(ﬂ)—v(ﬂ ) 2rg.
ﬁ(ﬁ—ﬁo)g(cosﬁo—cosﬁ)———a?—" (52) ]”iﬁ” e

10138 £=07
°

wiedergeben. Ahnlich Abb. 18 konnen wir
diese Beziehung durch die Berithrungslage g5
der ,gedimpften Synchronisiercha-

2%=20° T
rakteristik® g6
(9
Ysa = +cosd + (2) (53) o
@ Aed0° —
mit der Belastungsgeraden g2

20 4 60 80 00 720 7409

p=60°
() (54 2) 04‘4{414@_
2

yb=—%(0—00)+cosﬁo+

L . . 3 . Abb. 21. Energievergeudung im stabilen
veranschaulichen, wo, wie friiher, die fiir Grenzfall.

PAd
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die Zeichnung bequeme Relation der gleichen Anfangsordinaten im Vorbelastungs-
punkt (9 =)

(Ysa)o=0, = (Ys)o=0, (54b)

gewahrt ist. Die Durchfiihrung der Konstruktion (Abb. 22) zeigt iiberaus deutlich
den giinstigen EinfluB der Dampfung: Der Uberschwingwinkel ist kleiner
geworden, die zuldssige
StoBkraft dagegen ist
vergroBBert. Das MaB
dieser VergroBerung geht
aus Abb. 23 hervor, in
welcher die zuldssigen
StoBkrifte fiir verschie-
dene Déampfungen als
Funktion der Vorbelastung
-06 ~ gezeichnet sind.
-08 Man iibersieht leicht,
-1 N dal die hier angewandte
Methode den Fall des vor-
iibergehenden StoBes in
gleicher Weise zu beherr-
schen gestattet. Wir diir-
fen indes diese Rechnung um so eher iibergehen, als das hier vorliegende Problem
aufs engste mit den Vorgangen beim Intrittwerfen asynchron angelaufe-
ner Synchronmaschinen verwandt ist.

1 1 Il 1 1 1 L 1
[/ 20 40 60 80 100 120 740 760 7809

Abb. 22. EinfluB der Dimpfungen auf die GroSe der Uber-
schwingung und des hochstzulassigen StoBes.

8. Einfluf des Widerstandes auf die Schwingungsvorgiinge.

Durch Einsetzen der in Nr. 3 abgeleiteten Drehmomentengleichung (14a) ge-
winnen wir als Grundgleichung dieser Maschine

dz o 5 a9 E.E, ( . E, . ) _
@W+260d_t+mj-aﬁLi s1n(0+e)——E;smg =D. (55)
6;%: % Substituieren wir
80 l 2 E.E, )
i ' Gw|R t 0L
70 A (56)
60 @07 e T —sing; Z’=D+£,
50;\4‘% w }/RZ + w2 L? (%]
‘O\QS so geht GI. (55) iiber in
w0 NN 429 as .. )
§ —dt—z—{—2ém+w0 sin(¢ + o) =2Z'. (57)
20
7 Setzt man nun
d+o=1, (58)

0 W 20 30 40 50 60 7 80 I% g0 ist

Abb. 23. EinfluB der Dimpfung auf den . 2.7

zuléssigen StoBwinkel bei sinusférmiger @ = ad ; gg = M ,
Synchronisierkraft. at  dt a di?

(59)
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so dafl man an Stelle von (57) schreiben kann

azy ay

ae T2

Diese Gleichung ist aber formal mit den Bewegungsgesetzen der widerstandsfreien
Maschinen identisch. Daher folgt der Satz:

DerBewegungsvorgangderwiderstandsbehaftetenMaschinestimmt

bei gleicher Dimpfung mit dem der widerstandsfreien Maschine iiber-

ein, wofern man sich nur deren Pendelwinkel und Lastmoment um ein

bestimmtesMaB vergroBert denkt. Dieses fiir die Anwendung iiberaus bequeme

Ergebnis fiihrt die Stabilitiatsuntersuchung auf die bereits behandelten Fille zuriick.

+ opsing =27, (60)

#) Maschine mit dreieckformiger Synchronisierkraft.
9. Schwingungen der ungedimpften Maschine.

Wir gehen nun dazu iiber, die Stabilitatsbedingungen der Maschine mit drei-
eckformiger Synchronisierkraft aufzustellen. Die Behandlung dieses Falles ist,
iiber die von uns genannte praktische Bedeutung hinaus, von besonderem theoretischen
Werte: Hier allein ist die strenge Berechnung auch der gedampften Bewe-
gungen moglich.

Um die dreieckférmige Synchronisierkraft in einfacher Weise darzustellen,
spalten wir die Differentialgleichung (6) in zwei Differentialgleichungen auf, deren
eine fiir den Bereich 1

E k]
(zunehmende Synchronisierkraft), deren zweite fiir den Bereich 2
14 3n
<<%
(abnehmende Synchronisierkraft) Giiltigkeit hat. So entstehen die Forderungen
.. . dzd D
Fiir Bereich 1: —— + w29 =2 7 =— (61)
dt %)
. . . d¥ . _ /e
Fiir Bereich 2: - + o(x — #) = 2 w_],e. (62)

Die entstehenden Differentialgleichungen sind aus der Theorie der harmonischen
Schwingungen bekannt. Im Bereiche der ansteigenden Riickfiihrkraft erhalt
man einfach harmonische Schwingungen, deren Verlauf sich fiir die Annahme einer
nach Abb. 9 verinderlichen Belastung entsprechend der Grenzbedingung (36) nach

der Gleichung 5 gﬁ (190 B % ) cosit (98)
regelt. @ @

Solange der Pendelwinkel 90° nicht iiberschreitet, findet die Bewegung stets
im Gebiete zunehmender Synchronisierkraft statt, sie ist daher unbedingt stabil.
Sind indessen die StoBkrifte hinreichend groB, so erreicht sie den Kulminations-

punkt zur Zeit t = T,

z_Z
2

cosw Ty = 2 C; (64)
Py — —

w?
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mit der Geschwindigkeit /___]; —5i
2T w2

19::1’0=—(190—£2) o-sino T, = <%_190)w — 1— ?*E’Z . (65)
w 8 — z

Wir brechen nunmehr die Bewegung (63) ab und lassen ihr eine neue (Index 1) folgen,
welche an sie gemal den Stetigkeitsbedingungen

44
ﬂt,:O = 0t=T., = —2'

T a Z\* (o @\[(a , @)
L z 2T (2 (=3 (%+3)
Y=o = Dh=p, = i W) o 1 7T\t %) o Y AV (66)
By — w2 (190 - E)

anschlieBt. Diesen Bedingungen geniigt die Losung der Differentialgleichung (62)

n 7 Z
a (n Z z ("W?)(’%Jf?*%) .

9= 2+(E—E)(l—@01wt)+<ﬁo—a?) Y A Ginwt. (67)
(o0~ 2

Die hierdurch gegebene Bewegung kann wegen des exponentiellen Charakters der
Hyperbelfunktionen divergieren. Soll die Bewegung im Endlichen bleiben, so
muB der Pendelwinkel nach Uberschreitung eines Maximums abnehmen und die
Maschine wieder in den Bereich zunehmender Synchronisierkraft schwingen. Somit
erhalten wir die Stabilitdtsbedingung

/( 7 n Z
| g3
191=—<—7’——Z)Zi)w@inwt+<ﬂo—%) 2 2 @

wCojwt=0  (68)

2 VAY
(% —25)
oder
n Z
Y-+ 5-25)
Tgwt= = Z . (68a)
2 w?
Diese Beziehung ergibt indes nur dann reale Losungen, wenn
n\ [ n Z
(n=3) (0t 5—23)
7 =1 (69)

2 ot
erfiillt ist. Hierin liefert das Gleichheitszeichen den &uBerst méglichen Wert, die
Stabilitdtsgrenze
Z 7
Ezn—’?o_‘gﬁ"'ﬂoﬁS (70)
wihrend sich der Uberschwingwinkel aus Gl. (67) zu

Z _
D = 71— L =0y + 512 — 0,2 =V2(§ — 0,293 00) (71)
2
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berechnet. Wir veranschaulichen Gl. (70) und (71) in den Kurven der Abb. 14, welche
einen bequemen Vergleich mit den in der gleichen Abbildung eingetragenen Werten
der Maschine mit sinusformiger Synchronisierkraft gestatten; hierbei sind dem
Vergleiche Maschinen mit derselben 4
Pendelfrequenz (fiir unendlich kleine A
Schwingungen) zugrunde gelegt.
Offenbar vermag die Maschine
mit dreieckformiger Synchro-
nisierkraft stirkeren StoBen 7~ e-60° |f-72°

Widerstand zu leisten als jene
Maschine, eine Folge der in der

<0
=40°

S 8l

&7

AT

&=60°

Umgebung der statischen Kipp- /
grenze grofferen Synchronisierkraft. =
Indessen ist der Unterschied nicht
sehr bedeutend. Der Grund hierfiir
wird aus dem zeitlichen Verlaufe
der Schwingung ersichtlich, welche 7 3T 2x B3I 37T 7X Tt
gemiB GL. (63) und (67) in Abb. 24 z Z & L
kurven stimmen mit denen der chronisierkraft.

Abb. 12 in iiberraschend weitem

MaBe iiberein. Dieses Ergebnis erlaubt uns, den in (6) behandelten Fall hier auszu-
schliefen und uns fortan auf die Untersuchung einer Laststeigerung zu beschrénken.

SN

+IN

10. Schwingungen der gedimpften Maschine.
Fir die mit Dampferwicklung versehene Maschine entstehen aus Gl. (6) fiir
die beiden Bereiche zunehmender und abnehmender Synchronisierkraft die Glei-

chungen 3
3
~g<P<+3: . z s
@9 o (72) - “ Y
_— - —_ 2 . = o
ir + 26 dt+w° V=2
E 3 7
+ 5 <I<—:
2 (73)
dzd ad s
TE 20t aba—0)=2. i / £l
Obwohl diese ihrem physikalischen ° \ T~
Verhalten nach natiirlich nicht mehr 1z / /\“Ly/ i
aussagen als Gl. (6), sind sie darum #
besonders wertvoll, weil sie infolge
% . T 7 4 % EZ 4 ¢4 4x wt

der linear ansteigenden bzw. ab- 2 Z

nehmenden Synchronisierkraft eine Abb. 25. Z.eitlic}:\erVer‘lauf ?er ].3ewegungfiir d'i? gedampfte
analytische Integration in strenger Maschine mit dreieckférmiger Synchronisierkraft.

Form gestatten. Fiir die Bewegung innerhalb des Bereiches der zunehmenden Syn-
chronisierkraft erhalten wir dann mit der Grenzbedingung (36) das Gesetz

Z 4 .
9 == +(19,,—E)-e“”-coswt+(z9o— Zo—)-;-e“"-smwt. (74)
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Auch hier sind die Falle unbedingt stabiler Bewegung und einer Bewegung zu
unterscheiden, welche iiber die statische Kippgrenze der Maschine hinaus-
geht. Beschranken wir uns auf diese, welche fiir die Stabilitatsuntersuchung allein
Interesse besitzt, so ergibt sich die Geschwindigkeit im Augenblick des Erreichens
der Kippgrenze aus Gl. (74) in der Form

dd Z\ .
(Zﬁ)t:rp:—(ﬁ“_ﬁ).e “'-a)o-smcoT, (75)
wobei die Durchlaufzeit 7' durch die transzendente Gleichung

n  Z

27 W LIS

2 w<=e_6T~cos(wT—£)=e o T-cos(wT—é) (76)

Z ) [2)
0T e

bestimmt ist. An diese Bewegung ist nunmehr die Bewegung im Bereiche der ab-
nehmenden Riickfihrkraft (Index 1) mittels der Stetigkeitsbedingungen des

"

et a2
e

Al

N

7

w=0
Abb. 26. Spiraldiagramm zur Lésung der transzendenten Gleichung 76:

Die Funktion w = e? = *+i{* = ¢*.cosv + i+ e sinv; Spiralen — = const.
v

Winkels sowohl wie der Bewegungsgeschwindigkeit anzuschlieBen. Wie oben ergibt
sich

VA Z -
h=n— =+ (—— — -71) ce 'l Gofwt + <§§ —190) cesino T e Ginwt, (77)

w? " \w? 2
wovon man sich durch Einsetzen leicht iiberzeugt. Die Stabilitdtsbedingung
erfordert das Erreichen eines maximalen Winkels und liefert somit die Bedingung
— %(EZ — %) + <§5 — 190) e sing T

a Z 9 (Z

27 0 o\

Wegen der verwickelten Form der Gl. (78) ist es allerdings nicht moglich, aus
(78) die hochstzulissige Last explizite zu berechnen. Wir miissen daher entweder den
Schwingungsverlauf aufzeichnen, um aus ihm die Grofe 7' zu entnehmen (Abb. 25)

IA

1. (78)
190) ce . sinwT
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oder bequemer die Wurzeln von (76) graphisch mittels des Spiraldiagramms der
Abb. 26 aufsuchen. Nach diesem Verfahren sind in Abb. 27 die zulissigen Auf-
lasten fiir verschiedene Dimpfungen als Funk- ¢

tion der Vorbelastung gezeichnet. Man erkennt,  90° l
daB die Stabilitit durch die Dimpfung & %W,
nichtunerheblichvergrofiert wird; dieses N
Ergebnis stimmt mit dem oben gefundenenVer- %\ ”

S/ 8l

halten der Maschine mit sinusfsimiger Syn- \GOQ N
chronisierkraft iiberein. ZahlenmaBig ergibt ggg\J'\\\
sich, daB die plotzlich mechanisch aufschalt- %m \ N

bare Last bei der ungeddmpften Maschine
mit sinusférmiger Synchronisierkraft 529,
bei der ungedimpften Maschine mit drei-
eckférmiger Synchronisierkraft 599, der
statisch zuldssigen Laststeigerung (bis zur

N
N

mEEE

8

N
S

S

Kippgrenze) betrigt. Bei der in normalen 0 20 30 40 50 60 70 80 90°4

Synchronmaschinen  iiblichen = Déampfung Voroelastungswinkel
Abb. 27. EinfluB der Dampfung auf den

0 =~0,3 w erhoht sich die Auflast im ersten );qqigen StoBwinkel bei- dreieckfsrmiger
Falle auf 699%,, im zweiten Falle auf 77%,. Synchronisierkraft.

11. Zusammenfassung.

Die statische Kippgrenze, bei der stationar arbeitende Synchronmaschinen
nach Uberschreiten einer Grenzlast auBer Tritt fallen, wird durch plétzliche Zu-
standsinderungen verkleinert. Die ,,dynamische Grenzlast® wird unter
Vernachlissigung der elektromagnetischen Ausgleichsvorginge berechnet; der mecha-
nische unharmonische Bewegungsvorgang wird durch Kurven veranschaulicht.

Fiirden Fall harmonischenZusammenhangs zwischenSynchronisier-
kraft und Pendelwinkel wird die Bewegungsgleichung der dimpfungsfreien
Maschine mittels des Energieprinzips integriert. Die Bedingung eben noch ver-
schwindender kinetischer Energie liefert die Stabilitdtsgrenze sowohl fiir den Fall
einer plotzlichen Laststeigerung, wie fiir den Fall eines voriibergehenden
LaststoBes. Die mit D4 m pfung behaftete Maschine wird ndherungsweise be-
handelt, ihre Stabilitit iibertrifft die der dimpfungsfreien Maschine, sie erreicht im
Grenzfalle die Hohe der statischen Stabilitét.

Der EinfluB des bei Schenkelpolmaschinen hinzutretenden Reaktionsmomen-
tes auf die Stabilitit wird durch Einfiihrung einer dreieckférmigen Synchronisier-
kraft dargestellt. Fiir diese 148t sich die Rechnung selbst mit Beriicksichtigung der
Dimpfung streng durchfiihren. Aus dieser ergibt sich, dal der Bewegungsverlauf
qualitativ weitgehend mit den Gesetzen der Maschine mit sinusférmiger Synchronisier-
kraft iibereinstimmt.

Die mathematische Behandlung der genauen Schwingungsgleichung liefert iiber
das analytische Stabilitdtskriterium hinaus die Quantitat der Stabi-
lititsgrenzen. Diese werden in Kurventafeln niedergelegt, welche ihre Auswertung
fiir praktische Fragen des Netzbetriebes gestatten. Fir die Maschinentech-
nik laBt sich aus ihnen die Stabilititserhohung durch Anwendung einer kraf-
tigen elektromechanischen Dampfung sowie der giinstige EinfluBl des
Reaktionsmomentes ablesen.



DasVerhalten des Differentialschutzes nach Merz-Price
bei Verwendung von Stromwandlern kleiner Leistung.

Zweiter Teil.

Von Fritz Ahrberg und Wilhelm Gaarz.
Mit 10 Textabbildungen.

Mitteilung aus der MeBinstrumenten-Abteilung des Wernerwerkes
der Siemens & Halske A.-G. zu Siemensstadt.

Eingegangen am 16. Februar 1926.

1. Dimensionierung der Wandler.

Im ersten Teil der Arbeit auf S. 103—104 wurde festgestellt, dafl die Rechnung
und der Versuch nicht ganz iibereinstimmten. Solche Abweichungen lassen sich teil-
weise durch die Verschiedenheit der Magnetisierungskurven des verwendeten Eisens
erkliren. Hierzu kommt noch, dal der Magnetisierungsstrom des stérker gesattigten
Wandlers schon bei einem ,,B‘‘ von einigen Tausend Linien erheblich von der Sinus-
form abweicht. Abb. 1 zeigt die sich bei verschiedenen Induktionen ergebenden
Kurvenformen der Leerlaufstrome eines Ringstromwandlers normaler Type der in
Abb. 2 wiedergegebenen Abmessungen bei angelegter sinusformiger Spannung.
Wie daraus ersichtlich, nimmt mit ansteigender Induktion im Eisenkern der prozen-
tische Anteil des dritten Obertones mehr und mehr zu. Diese hoheren, besonders die
dritten Harmonischen gleichen sich, iiber das Relais aus, auch wenn der Effektivwert
des Leerlaufstromes bei beiden Wandlern gleich ist. Ferner haben die Leerlaufstréme
der beiden Wandler auch noch eine gewisse Phasenverschiebung gegeneinander, da
infolge der verschiedenen Eisenverluste der Leerlaufstrom des hoher gesattigten
Wandlers etwas voreilt, so lange das Knie der Magnetisierungskurve nicht iiber-
schritten wird.

Der EinfluBl der hoheren Harmonischen und der Phasenverschiebung macht sich
nur wenig bemerkbar, wenn der Leerlaufstrom der Wandler, namentlich bei Uber-
lastungen, noch klein bleibt (etwa weniger als 1 A, bezogen auf die Sekundérseite
der Wandler). So ist in unserem Beispiel nach Tab. 1 auf S. 101 der Leerlaufstrom
1 A, wenn die Induktion im stirkeren Wandler bereits 11 000 betragt, bei einer
Uberlastung, die dem 15fachen des Nennwertes entspricht. Der lediglich durch
Oberwellen und Phasenverschiebung hervorgerufene Ausgleichsstrom im Relais
wird dann im ungiinstigsten Falle kaum 1 A iibersteigen, so daB das An-
sprechen erst stattfindet, wenn infolge der hohen Magnetisierung des stirkeren
Wandlers dessen Leerlaufstrom schnell ansteigt.
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In den meisten Fillen werden die Verhéltnisse &hnlich liegen wie bei dem er-
withnten Beispiel. In der Regel haben wir Transformatoren, die von hoher Span-
nung auf eine erheblich kleinere Spannung iibersetzen oder umgekehrt. So ergeben
sich beispielsweise fiir einen Leistungstransformator von 10000 kVA Stern-Stern-
Schaltung und einem Ubersetzungsverhiltnis von 4% kV folgende Verhaltnisse fiir

a b
Bax=2300 Gauss. Harmon. Bmax=6600 Gauss.
1. 3. 5. 7. 9. 1| 3 | s 7. 9.
sin Glieder | 100 6,5 2.8 4,2 1,8 sin Glieder | 100 ‘ 16,9 I 5,6 7 1
% {co! Glieder 3,3 10,2 2,3 2,8 2,3 cos Glieder 15 24,3 7.4 74 0

c d
Bmax=9100 Gauss. Harmon. Bax=14 200 Gauss.
1. 3. 5. 7. 9. 1. 3. 5. 7. 9.
o, [sin Glieder 100 10 4,4 5,6 3,2 sin Glieder | 100 36 5,6 5,6 7
% {cos Glieder 24,5 18 10 5,6 44 cos Glieder 27 25 20 8 6
Abb. 1a—d.

die benotigten Stab- oder Einleiterwandler: Oberspannungsseitig 2 A sek. Win-
dungszahl n, = 12, unterspannungsseitig % A sek. Windungszahl n, = 120. Nimmt
man die Liange der sek. Verbindungsleitung zu 0,2 Ohm entsprechend 60 m bei 6 gqmm
Cu Querschnitt an, so ergibt sich, wenn man ein B, von 2000 Gauss im Strom-
wandler % A zuliBt, ein Eisenquerschnitt von ca. 12 gem bei einem Kurzschlu8-
strom, der dem 10fachen Nennwert des Stromwandlers entspricht. Bei der klei-
neren Spannung ist aber die Stromstérke ziemlich gro}, also auch die Windungszahl
des Wandlers. AuBlerdem ist der Durchmesser des Ring-
kernes bei der kleinen Spannung gering wegen der ge-
ringeren Isolation. Hohe Windungszahl und kleiner Kraft-
linienweg bedingen aber einen kleinen Leerlaufstrom. Im
vorstehenden Beispiel wiirde der Ausgleichstrom, der iiber F
die Differentialstromrelais flieBt, beim 10fachen Uberstrom = 7259 — !
etwa 0,4 A betragen. Das Schutzsystem wiirde also auf Abb. 2.

einen duBeren KurzschluBstrom vom mehr als 10fachen  Eiserauerschnitt (rein) =7,1cm

. ‘Windungszahl n = 200
Betrage des Nennwertes noch nicht ansprechen. hochleg. Eisenblech. 0,5 mm

f— 859 —~
|
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Anders liegen die Verhaltnisse, wenn es sich um Transformatoren handelt, die
zur Kuppelung von grofen Hochspannungsnetzen dienen. Hier ist die Spannung auf
beiden Seiten oft nur wenig verschieden und die Stromstdrke meist ziemlich klein.
Verwendet man in diesem Falle Stabwandler, so wird auch der stirkere Wandler
noch eine geringe Windungszahl und einen groflen Kraftlinienweg besitzen. Soll er
den Spannungsabfall der Verbindungsleitungen decken, so wird er einen verhéltnis-
mifig hohen Leerlaufstrom verbrauchen und es kann infolge der Oberwellen und
Phasenverschiebung des Leerlaufstromes ein Ansprechen des Differentialschutzes
erfolgen, auch wenn der Effektivwert des Leerlaufstromes bei beiden Wandlern
gleich ist. Das gleiche kann auch bei den im vorigen Absatz erwihnten Transforma-
toren eintreten, wenn der Widerstand der Verbindungsleitungen der Wandler gro8 ist.
Der EinfluBl der verschiedenen Kurvenformen der Leerlaufstrome soll an einem Bei-
spiel an Hand von Oszillogrammen gezeigt werden. Um festzustellen, wie weit der
aus der Differenz der Leerlaufstrome errechnete Ausgleichsstrom sich mit dem
gemessenen deckt, wurden mit Stromwandlerabmessungen, die den in der Praxis

A Bpax A Brax A Bpay
P X703 1 X703 w0 X703
ATy —— 0170 —T T 10— T 7
Stromwandler] | Stromwanaler r— Str I
891 Irsek unbelaster n;=092— 49 9 sen.mit 052 belasret,—| 491 Irsek mit 152 belas ]
{8 0818 L1 08l 81 A
+gemessene Werre ) +gemessene Werre + gemessene Werre| /
Q71 7}o berechnere Werte| Q74 71— ° berechnete Werte Q74 7t berechnere Werr
064 6] 0616 0616
) 7 i
051 5 ~ S 0516, B 455 i
Q4 4 7 o 4 1 Q4 & ,
% 8,
033 03] 3 A s ”,,/,/
9 921 2|
Zz 27 ”,z j az: oj A
)7 17 )
] h»«———“'— 1 \‘-‘
3 6 0 2 3 4 5 0 2 3 4 6
facher Nennstrom facher Nennstrom facher Nennstrom

Abb. 3. Ausgleichstrom J in Abhéngigkeit vom Belastungsstrom.

vorkommenden Verhaltnissen entsprechen, noch einige Versuche angestellt. Dabei
konnte durch Hinzufiigen von Widerstand in den Sekundarstromkreis der Wider-
stand der Verbindungsleitungen beliebig geéindert werden. Das Differentialstrom-
relais war hierbei durch einen Strommesser mit gleicher Wicklungsimpedenz ersetzt.
Der Strommesser lag parallel zu den Sekundiarklemmen des Stromwandlers der
Hochvoltseite, so daB der Stromwandler der Niedervoltseite mit dem Verbrauch
der Verbindungsleitungen belastet war. Es wurden in den Sekundirkreis 0 Ohm,
0,5 Ohm und 1,5 Ohm gelegt. Die Abmessungen der Stromwandler waren folgende:

Hochvoltseitig: Stabwandler, Kernquerschnitt 108 gem Lange des mittleren Kraft-
linienweges 85cm  my =15 7, = 0,04 Ohm.

Niedervoltseitig: Stabwandler, Kernquerschnitt 48 qem Lénge des mittleren Kraft-
linienweges 48 cm  n, = 60 7, = 0,1 Ohm.

In Abb. 3 sind die Ergebnisse gemessen und unter Beriicksichtigung nur der
Effektivwerte errechnet wiedergegeben. Wie man sieht, stimmen die rechnerischen
Ergebnisse mit denen der Messung bei den Kurven a2 und b gut iiberein, wihrend ¢
gegeniiber den errechneten Werten erheblich abweicht. Der Grund hierfiir ist, wie
oben ausgefiihrt, der wachsende Einflufl der oberen Harmonischen bei hoheren Eisen-
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sittigungen. Im Oszillogramm Abb. 4 sind einmal die Leerlaufstrome sowohl der
Stromwandler der Hoch- als auch der Niedervoltseite, sodann der Ausgleichstrom
durch das Relais bei ca. 6fachem Nennstrom und einer sek.Verbindungsleitung von
ca. 1,5 Ohm wiedergegeben. Die gestrichelte Kurve ist die errechnete Differenz-
kurve, also der Ausgleichstrom

durch das Relais bei diesen Be- N Eichkurve
lastungen. Wie ersichtlich wei- oA
chen die errechneten von den 7 3 I 4

oszilligraphisch ermittelten Wer-

ten nur wenig voneinander ab.
Es bleibt nun noch zu unter-

suchen, auf welche Art man die

Induktion im stirker gesittigten Abb. 4.
Wa,ndler herabsetzen ka‘nn’ um I Leerlaufstrom: Hochvoltseitig } Oszillogrammautnahme.
ein Ansprechen ie Kur - I Niedervoltseitig

pre durchd ¢ haurven I Ausglenchstrom durch Relais, berechnet.

form des Leerlaufstromes zu ver- 1v N s » , gemessen (Oszillogrammaufnahme).
hindern. Man konnte vielleicht

auf den Gedanken kommen, den Leerlaufstrom des schwicheren Wandlers zu
erhohen, damit er mit einem groferen Teil der Verbindungsleitungen belastet
werden kann und durch eine Anderung der Windungszahl, etwa durch Verringerung
der Windungszahl des schwicheren Wandlers den Sekundirstrom beider Wandler
wieder auf den gleichen Wert zu bringen.
Dies ist aber wirkungslos, wie schon auf |1 \r
S. 103 angedeutet ist. Wenn der Leerlauf-
strom des schwécheren Wandlers, bezogen

e D
aut die Sekundirseite, nimlich groBer ist 4 O O
als der Leerlaufstrom des stirkeren Wand- ; O 0 ;
lers, ebenfalls auf die Sekundirwicklung
bezogen, so erhalten die Sekundirstrome P b p p1 °

beider Wandler eine entsprechende Phasen- SR
verschiebung gegeneinander und die geo- |55 = 509
metrische Differenz flieBt durch das Relais. Abb. 5.

Die Wirkung einer Anderung der Win-
dungszahl soll nach den im ersten Teil der Arbeit benutzten Wandlern gezeigt werden.
Der starkere Wandler erhielt wieder 100 Windungen, der schwiichere aber an-
statt 10 nur 8 Windungen. Der erste Wandler hat priméir 500 AW, der andere 50 AW.
Die Wandler wurden nach Abb. 5 geschaltet, der eine AnschluBpunkt des Relais
war beweglich und konnte an verschiedenen Stellen des im ganzen 1 Ohm betragenden
Leitungswiderstandes angelegt werden. Legt man das Relais nacheinander an die
Punkte a—e, so ergeben sich folgende Ausgleichstréme bei Nennstrom:

Jr ‘ J1 Ju

a)| 09] 6 | 50
b) | 08| 55| 50
)| 09 53| 50
Q| 11 50/ 50
e) | 1,25] 48 | 486

Der Widerstand im Relais mit Zuleitung betrug wieder 0,2 Ohm.
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Man sieht also, daf es keinen AnschluBpunkt des Relais
gibt, wo der Relaisstrom nicht unzulassig hoch wird.

Fiir den Fall, dal das Relais an a angeschlossen ist, er-
geben sich die Strome nach dem Diagramm Abb. 6. Trotz-
dem das Relais an den Klemmen des Wandlers I liegt, ist der
Leerlaufstrom dieses Wandlers noch etwas grofier als der des
Wandlers I, da das Spannungsminimum nach S. 102 noch
innerhalb des Wandlers I liegen miite und dieser auch noch
den Spannungsabfall des Relais von etwa 0,2 V iiberwinden
muf. Immerhin bleibt der Leerlaufstrom des Wandlers I
noch sehr klein und sein Sekundarstrom wird wegen der ge-
J| bl M ringen Windungszahl etwa 209, groBer als der Nennstrom.
Dieser UberschuB flieBt iiber das Relais, dessen Strom gegen-
iiber den in den Verbindungsleitungen flieBenden Stromen nur
geringe Phasenverschiebung hat. (Oszillogramm Abb. 7.)

o
for

Y\ N20%4;

Abb. 6. Abb. 7.

Liegt das Relais an ¢, so gilt das Diagramm Abb. 8. Der Leerlaufstrom des
Wandlers I ist groB, der Strom J; ist der GroBe nach ungefahr gleich J,;, aber stark
phasenverschoben. Der Ausgleichstrom J, ist daher fast
um 90° gegeniiber J; verschoben (Oszillogramm Abb. 9).
Eine Abweichung vom Nennwert der Ubersetzung bei
einem der Wandler durch Anderung der Windungszahl
fiihrt also nicht zum Ziele, ja sie ist sogar unzuléssig.
Etwas anderes ist es natiirlich, wenn bei beiden Wandlern
die Windungszahl im gleichen Verhaltnis geindert wird.
So kann man die Wandler fiir sekundir 2 oder 1 A
ohne weiteres wickeln.

TR

Abb. 9.
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Um die Induktion im Wandlerkern herabzusetzen, kann man auch den Eisen-
querschnitt vergroBern, aber hierin ist man meist an bestimmte zulissige Kern-
lingen gebunden. Das beste und wirksamste Mittel ist die Wicklung der Wandler
fiir eine kleinere Sekundéirstromstirke, etwa 1 A zu wéahlen. Dann ist bei gleichem
Querschnitt der Verbindungsleitungen der Energieverbrauch nur !/,; von dem Ver-
brauch bei 5 A, die Induktion im Eisen kann also klein gehalten werden. Man wird
dann zweckmiBig dafiir sorgen, daf B den Wert von etwa 2000 bei Kurzschluf nicht
iiberschreitet. Dazu ist natiirlich auch die Kenntnis der maximal bei einem Kurz-
schluB unmittelbar hinter dem Leistungstransformator auftretenden Dauerkurz-
schluBstromes erforderlich. Es ist zu empfehlen, in den Féllen, wo der Leerlaufstrom
bei KurzschluB 1 A iiberschreitet, die Grenze fiir B durch die Wahl einer héheren
Windungszahl einzuhalten, da es praktisch Schwierigkeiten macht, die Oberwellen
der Leerlaufstrome vorherzubestimmen und den zu erwartenden Ausgleichstrom
genau zu berechnen. Die Diagramme Abb. 1 lassen das Ansteigen der oberen
Harmonischen gegeniiber der Grundwelle mit wachsendem ,,B*“ deutlich erkennen.

2. Beeinflussung der Wandler durch starke Strome der anderen Phasen.

Kommen beim Differentialschutz grofe Strome von etwa 1000 A und dariiber
vor, so kann bei KurzschluB eine Beeinflussung der Wandler durch die Strome der
benachbarten beiden Phasen stattfinden, und dann den

Differentialschutz bei einem auBerhalb des geschiitzten 5"{\ ]
Transformators auftretenden Kurzschlusses zum An- 4
sprechen bringen. Eine solche Beeinflussung ist also s

bei Mehrphasensystem moglich. Fiithrt man dicht an
einem Wandlerkern, dessen Wicklung iiber einen Strom- 2
messer kurzgeschlossen ist, eine Leitung, die von einem
starken Strom durchflossen wird, vorbei, so ist diese
zweite Leitung mit einem Teil der Sekundarwicklungen 0'—7%~2 s a0 w0 2
magnetisch verkettet und induziert hier eine Spannung. Abstand incm

Ein merklicher Strom fliet aber in der Sekundarwick- Abb. 10.

lung nicht, weil der Eisenkern mit den nicht verketteten

Windungen als Drosselspule wirkt. Wird dagegen auf dem Kern noch eine Kurz-
schluBwindung aufgebracht, so fallt die Drosselwirkung fort und es flieBt Strom im
Wandler. Bei normalem Betrieb ist also keine Beeinflussung der Wandler zu er-
warten. Entsteht dagegen ein KurzschluB dicht hinter den Stromwandlern, so bildet
die Priméarwicklung des Wandlers mit der Wicklung des Leistungstransformators
einen KurzschluBkreis, so dafi durch die Beeinflussung der Wandler ein Ausgleich-
strom in den Relais hervorgerufen werden kann, der zum Ansprechen fiihrt.

Ein solcher Beeinflussungsversuch wurde ausgefithrt. Es wurde ein Einphasen-
transformator iiber einen Stromwandler 800/5 A (Ringkern 170/100 X 20 mm) kurz-
geschlossen. Die Stromstirke betrug 640 A. Der Stromwandler war mit einem
Dreheisenstrommesser fiir 5 A belastet. An dem Wandlerkern wurde ein Kabel mit
2000 A vorbeigefiihrt. Waren die Strome des Wandlers und des Kabels in Phase,
so ergab sich keine wesentliche Beeinflussung. Betrug dagegen die Phasenverschiebung
90°, so war eine Anderung des Wandlerstromes festzustellen, die vom Abstand des
Kabels abhingig war. Es wurden bei verschiedenen Abstinden die aus Abb. 10
ersichtlichen Wandlerstrome gemessen. Bei Verdrehen der Phase um 180° war die
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Beeinflussung umgekehrt. Dafl bei Phasengleichheit die Beeinflussung so gering ist,
erklirt sich daraus, daB dann der durch die Beeinflussung im Wandler hervorgerufene
Strom etwa um 90° gegeniiber dem normalen Wandlerstrom verschoben ist. Da bei
Kurzschluf erheblich groBere Strome vorkommen, kann die Beeinflussung auch bei
120° Phasenverschiebung ziemlich groB sein. Bei einem Kurzschluf zwischen zwei
Phasen diirfte die Beeinflussung, da die Stréme in diesem Fall um 180° in der Phase
gegeneinander verschoben sind, verhéltnismaBig gering sein. Findet ein KurzschluB
dreiphasig statt, so wird sich, da die Strome jetzt ca. 120° phasenverschoben sind,
eine stirkere Beeinflussung bemerkbar machen. Es empfiehlt sich daher, den Abstand
der Schienen bei grofen Nennstromstéirken vorsichtig zu bemessen oder evtl. durch
starke Eisenbleche die Wandler abzuschirmen. Entsteht der Kurzschluf§ in groBerer
Entfernung vom Transformator, so ist die Beeinflussung gering, weil im Kurzschluf-
kreis eine erhebliche Leitungsimpedanz liegt. Dies wurde auch bei dem Versuch nach-
gewiesen, indem noch eine Impedanz in den Primarkreis des Wandlers gelegt wurde.

Zusammenfassung.

Es wird gezeigt, daB auch bei gleichem Effektivwert der Leerlaufstréme beider
Stromwandler ein groBerer Ausgleichsstrom iiber das Relais flieen kann infolge der
Verschiedenheit der Kurvenform beider Leerlaufstrome und der Ungleichheit der
Eisenverluste. Diese Verschiedenheiten kommen dadurch zustande, daB bei Uber-
lastung der stirkere Wandler hoher gesittigt wird, wihrend der schwichere noch
immer mit geringerer Induktion arbeitet. Die Erscheinungen werden durch Oszillo-
gramme erliutert. Ferner wird nachgewiesen, daB durch Anderungen der Windungs-
zahl nur eines Wandlers keine Abhilfe geschaffen werden kann, sondern daf3 es not-
wendig ist, in solchen ungiinstigen Fillen die Wandler fiir eine kleinere Sekundir-
stromstirke zu wickeln, um ihre Biirde und damit ihre magnetische Induktion
herabzusetzen. SohlieBlich wird noch gezeigt, dafl bei grofen Nennstromen ein An-
sprechen der Relais infolge Beeinflussung der Stromwandler durch die benachbarten
Phasen erfolgen kann, so dafl in diesem Falle ein bestimmter Schienenabstand ein-
gehalten werden muB.



Verhalten des Differentialschutzes nach Merz-Price
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Mitteilung aus der MeBinstrumenten-Abteilung des Wernerwerkes M der Siemens
& Halske A.-G. zu Siemensstadt.

Eingegangen am 11. Februar 1926.

Der Differentialschutz nach Merz - Price erfat folgende Fehler im Trans-
formator:

1. Kurzschlu3 zwischen zwei Phasen, und zwar innerhalb und auBerhalb des
Transformators, solange der KurzschluB zwischen den Stromwandlern des Schutz-
systems auftritt;

2. WindungsschluB, beides durch Uberspannungen hervorgerufen (besonders bei
schlechtem Ol, schlechter Kiihlung, Uberlastung, Lockerung der Spulen, Luftblasen
im Ol);

3. GestellschluB durch (Uberschlag nach dem Kessel. In diesem Fall spricht der
Schutz nur an, wenn zwei Phasen gleichzeitig Schluf haben, wenn der Nullpunkt
der fehlerhaften Wicklung geerdet ist oder an der Wicklung ein geniigend langes
Kabel oder eine ausreichende Freileitung angeschlossen ist, so da8 der Erdschluf3-
strom so grof wird, daB er das Differentialstromrelais betétigt.

Der Differentialschutz spricht auf alle diese Fehler an, sofern sie zwischen den
Stromwandlern der Ober- und Unterspannungsseite auftreten, also auch an den
Transformatordurchfiihrungen, den Zufiihrungskabeln oder ihren Endverschliissen
und Muffen. Gerade solche Durchfithrungsschiden treten bei Gewittern manchmal
auf, wihrend die Wicklung in der Regel unbeschadigt bleibt!). Andererseits darf der
Schutz nicht auf Kurzschliisse, Uberlastungen und Erdschliisse im Netz auBerhalb
des geschiitzten Teiles ansprechen, da er sonst seine Selektivwirkung verlieren wiirde.
Uber das Verhalten des Differentialschutzes bei Kurzschliissen und Uberlastungen
ist bereits an dieser Stelle berichtet?). Das Verhalten bei Erdschlu} soll in dieser
Abhandlung erértert werden. Hierzu ist es erforderlich, iiber die Wirkungsweise des
Differentialschutzes bei Drehstromtransformatoren einiges vorauszuschicken.

1) Matthias: Gewitterstérungen und Blitzschutz. ETZ. 1925, H. 24, S. 873.
2) Wiss. Veréff. a. d. Siemens-Konzern. IV/2, S. 95.

Verbffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 1. 3
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I. Verhalten des Differentialschutzes bei Drehstrom
im ungeerdeten Netz.

a) Schaltung der Transformatoren.

Bei Drehstrom verwendet man in der Regel dreischenklige Kerntransformatoren.
Es gibt allerdings auch solche Transformatoren mit viertem oder fiinftem Schenkel
ohne Wicklung, ferner werden gelegentlich auch Manteltransformatoren oder drei
Einphasentransformatoren in Drehstromschaltung verwendet. Auch hinsichtlich
der Schaltung der Wicklung gibt es sehr viele Ausfiihrungsarten, und diese sind vom
Verband Deutscher Elektrotechniker zusammengestellt und nach Buchstaben ge-
kennzeichnet (Abb. 1). Die Schaltung der Transformatoren hat einen groBen Ein-
fluB auf die Wirkungsweise des Differentialschutzes, so da8 die Untersuchungen sich
auf alle Schaltungsmoglichkeiten erstrecken miissen. Hierbei ist immer angenommen,
daB die Windungszahl der Priméirspulen die gleiche ist, wie die der Sekundirspulen,
da sich hierdurch die Betrachtungen im Prinzip vereinfachen. Die in Wirklichkeit
verschiedenen Windungszahlen werden durch die Wandleriibersetzung beriicksichtigt,
so daB die Uberlegungen in gleicher Weise fiir Transformatoren mit verschiedener
priméarer und sekundirer Windungszahl gelten. Ferner ist der Belastungsstrom des
Transformators nicht beriicksichtigt, da er keinen EinfluBl auf den Schutz hat und sich
den Fehlerstromen einfach iiberlagert.

b) Schaltung der Wandler und Relais.

Ist die Primarwicklung des Transformators auf beiden Seiten in gleicher Weise
geschaltet (Stern—Stern; Dreieck—Dreieck), so konnte man jeden Wandler der
Primérseite mit dem entsprechenden Wandler der Sekundirseite zusammenschalten
entsprechend der Schaltung bei Einphasensystemen?). In der Regel schaltet man aber
die Wandler zusammen, und zwar entweder in Stern oder in Dreieck, da man dann
nur 3 an Stelle von 6 Verbindungsleitungen braucht. Diese Art der Wandlerschal-
tungen ist notwendig, wenn der Transformator auf der Oberspannungsseite anders
geschaltet ist als auf der Unterspannungsseite, ferner auch bei Transformatoren mit
geerdetem Nullpunkt. Hieriiber wird noch Naheres gesagt werden.

Die drei Differentialstromrelais kann man entweder in Stern (Abb. 2) oder in
Dreieck schalten (Abb. 3). In der Regel wihlt man die Sternschaltung; denn bei der
Sternschaltung der Relais geht der ganze Fehlerstrom iiber das eine Relais, wihrend
bei der Dreieckschaltung der Strom sich auf zwei Relais vertellt. Man miiite also,
um bei Dreieckschaltung der Relais die gleiche Empfindlichkeit zu erhalten, die
Relais fiir eine kleinere Ansprechstromstéirke wickeln. Andererseits gibt es Fille, wo
beim Versagen eines Relais bei der Dreieckschaltung die Empfindlichkeit des Schutzes
geringer wird, wihrend dies bei Sternschaltung nicht der Fall ist (Abb. 12 weiter
unten). Die Polung des Transformators ist in den Abbildungen immer so gewihlt,
daB der Strom in der Primir- und Sekundérspule in der gleichen Richtung flieBt.
Das gleiche gilt von den Wandlern.

¢) Das Differentialstromrelais fiir Drehstrom.

Als Relais bei Leistungstransformatoren in Einphasennetzen wird man sich vor-
zugsweise solcher Konstruktionen bedienen, wie sie an dieser Stelle IV/2, S. 98

1) Wiss. Veréff. a. d. Siemens-Konzern. IV/2, S. 96.
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beschrieben sind. Auch in Drehstromschaltungen konnen derartige Relais Ver-
wendung finden; es kommen hierbei drei dieser Relais in Stern- oder Dreieckschaltung
in Frage (Abb. 2 und 3). Bei einem auftretenden Fehler sind stets mindestens zwei
dieser Relais stromdurchflossen.
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Abb. 2. Abb. 3.

Eine neue Relaiskonstruktion nach elektromagnetischem Prinzip, welche die
drei getrennten Stromrelais zu einem einzigen Relais zusammenfaBt, zeigt
Abb. 4.

Das Relais ist nach den gleichen Gesichtspunkten entwickelt wie das auf S. 98,
IV/2, beschriebene. Der Energiebedarf betragt fiir jeden magnetischen Kreis
nur ca. 0,15 V-A, so daB es auch dann verwendet
werden kann, wenn die zur Verfiigung stehende
Stromwandlerleistung nur gering ist. Hinsichtlich
der KurzschluBfestigkeit und Uberlastbarkeit ent-
spricht das Relais dem auf S. 98 beschriebenen.
-©+ Gegeniiber der Verwendung von drei getrennten
Relais besitzt es auller dem Vorzug geringeren
Platzbedarfs an Stelle von drei Kontakten nur
einen Kontakt. Die Stromspulen sind normaler-
weise in Stern geschaltet (Abb. 5). BetriebsméBig
sind diese stromlos, im Fehlerfalle sind immer
zwei bzw. drei Stromspulen stromdurchflossen,
so daB infolge der unsymmetrischen Ruhelage des
Ankers gegeniiber dem Magnetsystem eine Drehung im Sinne der Kontaktgabe
und damit ein richtiges Abschalten erfolgt.

Um den EinfluB des StoB-KurzschluBstromes auszuschalten, der das Gleich-
gewicht der Differentialschaltung bei Kurzschliissen, die auBerhalb des Diffe-
rentialsystems liegen, stért und damit eine unerwiinschte Abschaltung des
Transformators herbeifiihren kann,

Abb. 4.

e 1aBt man auch hier das Differential-
e stromrelais nicht unmittelbar auf
’—‘ die Auslosespule des Olschalters,
_| sondern auf ein auf kurze Zeit ein-
. gestelltes Zeitrelais wirken. Die
I I Kontakte des Zeitrelais schalten
l;ujv, :m dann den Olschalter nach der ein-
Abb. 5. L2_1a%h

gestellten Zeit ab.
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d) EinfluB des Kernes und der Wicklungsschaltung des Leistungstransformators.

1. Schenkeltransformator (Drehstrom -Kern-Transformator mit
verkettetem magnetischen Kreis) in Stern-Sternschaltung (Abb. 1, A 2).

Bei einem dreischenkligen Kerntransformator sind die drei Phasen magnetisch
vollkommen verkettet, d. h. der resultierende Kraftflu zweier Phasen mu8 sich iiber
den dritten Schenkel schlieBen. Entstehtin einer Phase ein Windungsschluf}, so
flieBt in den kurzgeschlossenen Windungen ein Fehlerstrom. Um das hierdurch
erzeugte Feld zu kompensieren, nimmt der Transformator priméar einen erhohten
Strom auf, und zwar flieBt der Phase, die fehlerhaft ist, der doppelte Strom zu
wie den beiden anderen Phasen. Alle drei Strome sind phasengleich?). In Abb. 6

2 E]
2J
s [ T e [
= 5 hvwn :z
c WW
Abb. 6. Abb. 7.

ist der WindungsschluB auf der sekundiren Seite angenommen, in Abb. 7 auf
der priméren. Abb.7 entsteht aus Abb. 6, wenn man die fehlerhafte Sekundr-
wicklung auf die Primirwicklung gelegt denkt. Der Strom, der der Wicklung a
zuflieBt, muB gleich der Summe der in den Wicklungen & und ¢ abflieBenden
Strome sein. Ferner mufl die magnetisierende Kraft des Schenkels a + b,a + ¢
und b + ¢ = 0 sein. Da primir und sekundar die gleiche Windungszahl ange-
nommen ist, so konnen diese vier Bedingungen nur erfiillt sein, wenn die Strom-
verteilung so ist, wie in Abb. 6 und 7 angegeben und wenn alle Stréme in Phase sind
bzw. um 180° verschoben (vgl. auch das Oszillogramm Abb. 13). Bei dem Fall der
Abb. 7 flieBen in den drei Primirwicklungen drei gleiche Strome gleicher Phase. Es
ist der Einfachheit halber angenommen, dafl die ganze Wicklung kurzgeschlossen ist.
Ist nur ein Teil kurzgeschlossen, wie es gewshnlich &/
der Fall ist, so éandert sich nichts Wesentliches. [4]
Abb. 8 behandelt denselben Fall wie Abb. 7, es ist —~
aber angenommen, daf8 nur die halbe Windungs-
zahl kurzgeschlossen ist. Der Ausgleich der Fehler-
strome iiber die Relais vollzieht sich nach Abb. 2.

Ist der Transformator primér und sekundar in gleicher Weise geschaltet, so
miissen auch die Wandler mit ihren Sekundiarwicklungen gleichartig geschaltet sein.
Nach Abb. 2 ist Sternschaltung der Wandler angenommen.

2. Schenkeltransformator in Dreieck - Stern- oder Stern- Dreieck-
Schaltung (Abb. 1, C; oder D).

Bei dieser Schaltung sind die Strome auf der Primér- und Sekundarseite des
Transformators um 30° verschoben. Man muf also die von den Sekundirwicklungen
der Wandler in die Verbindungsleitungen gelieferten Stréme ebenfalls auf der einen
Seite im umgekehrten Sinne um 30° verschieben, damit das Wandlersystem bei fehler-
freiem Transformator im Gleichgewicht ist, also keine Ausgleichstrome iiber die Relais
flieBen konnen. In der Regel schaltet man die Wandler auf der Dreieckseite des Trans-

NN

Abb. 8.

1) Bauch: Elektrotechnik und Maschinenbau 1917, H. 31, 35 u. 36.
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formators in Stern und auf der Sternseite in Dreieck (Abb. 9). Hierbei ist zu be-
achten, daB8 die in Stern geschalteten Wandler sekundir den V3fachen Strom fiihren
miissen wie die in Dreieck geschalteten, damit die Strome auf den Verbindungs-
leitungen fiir beide Wandlergruppen

gleich sind. Erfolgt nun die Speisung

des Transformators von links, so

! ist bei einem WindungsschluB8 die
Stromaufnahme die gleiche wie beim

N MWW WYy W Transformator in Stern-Stern-Schal-
N é _“'}' tung (Abb. 6—8). Erfolgt dagegen
W — W] die Speisung von rechts (auf der
Abb. 9. Dreieckseite), so fithren nur zwei

Phasen Strom (Abb. 10 und 11).

3. Schenkeltransformator in Stern-Zickzack-Schaltung (Abb. 1,
C; oder Dj).

Hier gilt beziiglich der Wandlerschaltung das unter Nr. 2 Gesagte.

4. Schenkeltransformator in Dreieck - Zickzack - Schaltung (Abb. 1,
A; oder By).

Bei dieser Schaltung sind die primar dem Transformator zugefithrten Strome
wieder in Phase mit den abgegebenen. Die Wandler sind also auf beiden Seiten in
gleicher Weise zu schalten, entweder in Stern oder in Dreieck.

5. Drehstrommanteltransformator in Stern-Stern- oder Stern-
Zickzack - Schaltung.

! o
fowl  widsonnr— E R
(WWWH mvwwi
Abb. 10. Abb. 11.

Tritt beim Manteltransformator in Sternschaltung ein WindungsschluB in einer
Phase auf, so kann der KurzschluBstrom nicht so groB werden, da die drei Phasen
nicht vollkommen magnetisch verkettet sind. Die beiden anderen Phasen wirken
daher wie Vorschaltdrosseln. Die Stromerh6hung bewirkt, da die Spannung an der
beschidigten Phase fallt, die Spannung an den anderen Phasen dagegen steigt. Der
Strom, den der Transformator aufnimmt, kann also jedenfalls nicht groBer werden
als der Leerlaufstrom der fehlerfreien Phasen, wenn sie an der verketteten Spannung
liegen. Der Strom ist daher um so groBer, je hoher das Eisen gesattigt ist. Gerade
bei olgekiihlten Transformatoren wird deshalb der Fehlerstrom am groSten sein.
AuBerdem héngt der Strom auch von der GroBe des Fehlers ab. Jedenfalls sieht man,
daB der Schutz nicht in allen Féllen ansprechen kann. Ahnlich liegen die Verhilt-
nisse beim Schenkeltransformator mit unbewickeltem vierten oder fiinften Schenkel
sowie bei der Verwendung von drei Einphasenleistungstransformatoren.

6. Drehstrommanteltransformator mit Dreieckswicklung.

Sind die unter Nr.5 genannten Transformatoren primar oder sekundir in
Dreieck geschaltet, so wird die Spannung an der fehlerhaften Phase nicht zusammen-
brechen. Ist die Primarwicklung in Dreieck geschaltet, so liegt jede Phase unmittel-
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bar an der Netzspannung, ist die Sekundiarwicklung in Dreieck geschaltet, so wird
die Spannung der fehlerhaften Phase durch die Spannung der anderen beiden Phasen
aufrecht erhalten. Der Schutz ist also voll wirksam, eine Drosselwirkung der fehler
freien Phasen kommt nicht in Betracht. Aus diesen Uberlegungen folgt also, da ein
wirksamer Schutz nach dem Differentialprinzip Merz - Price sich nur erzielen 1a8t:

1. bei Kerntransformatoren mit drei Schenkeln fiir alle Schaltungen,

2. bei drei Einphasentransformatoren oder Manteltransformatoren, wenn die
eine Seite in Dreieck geschaltet ist.

¢) Empfindlichkeit des Schutzes.

Uber die Empfindlichkeit des Differentialschutzes bei Einphasensystemen sowie
iiber den Unempfindlichkeitsfaktor 0% = (Jz + Jor + Jour) - 20, wo Jr den An-
sprechstrom des Relais, Jo; und Jo;; die Leerlaufstrome des priméren und sekundéren
Wandlers bedeuten, ist bereits im vorigen Heft der Wissenschaftlichen Veroffent-
lichungen Ausfiihrliches gesagt. Bei Drehstrom laBt sich die Empfindlichkeit in
gleicher Weise bestimmen, wenn die Wandler sekundér in Stern geschaltet und auch
die Relais in Stern geschaltet sind. Wie in Abschnitt b gezeigt ist, ist die Empfindlich-
keit verschieden, wenn die Relais in Stern oder in Dreieck geschaltet sind, gleiche
Wicklung der Relais vorausgesetzt. Im iibrigen mufl man bei Drehstrom die Empfind-
lichkeit von Fall zu Fall ermitteln, wie an dem Beispiel der Stern-Dreieck-Schaltung
(Abb. 9) gezeigt werden soll. Es sei

J = der normale Strom in den Zuleitungen des Leistungstransformators,
i; = der Strom in der Sekundirwicklung der Wandler,
iy = der Strom in den Verbindungsleitungen der beiden Wandlersysteme.

Zunichst sei angenommen, der Transformator wird von links (Sternwicklung)
gespeist. Die Wandler auf der Primarseite sind sekundér in Dreieck geschaltet und
haben normalerweise 5 A sekundér. Jp sei =1, Jo;und Joy sollen vernachlissigt
werden. Bei normaler Belastung mit Nennstrom flieft dann in den Verbindungs-
leitungen 5 - )/ 3 =28,66 A. Tritt in der oberen Phase ein Fehler auf, so flieft
in ihr der Strom 2 J, wahrend in den anderen beiden Phasen J fliet. Alle drei Strome
sind wieder in Phase. In der Sekundarwicklung des oberen Wandlers flieft dann 24,
in der Sekundérwicklung der beiden anderen Wandler 7; aber im entgegengesetzten
Sinne (Abb. 12). In der oberen Verbindungsleitung flieBt dann 37;, was bei Stern-
schaltung der Relais auch durch das eine Relais geht. Ist nun der Relaisstrom = J,
=1A,sowird 34; = 1 und 27; = 0,66 A. Dieser Strom mu8 also sekundir im Wandler
flieBen, wenn der Schutz gerade ansprechen soll, er betrigt aber 13,2%, vom Normal-
strom, d. h. g ist = 13,2%,. Wirde man die Wandler so wickeln, da8 in den Ver-
bindungsleitungen 5 A flieBt, dann wiirde ¢ = 13,2 V—3 = 239%, betragen, der
Schutz wire also unempfindlicher.

Erfolgt die Speisung des Transformators von der rechten Seite (Dreieckschaltung)
und ist der Windungsschlu8 wieder in der oberen Phase, so flieBt primar nur in der
oberen und mittleren Zuleitung Strom. Die beiden oberen Wandler werden also von
dem gleichen Strom im entgegengesetzten Sinne durchflossen und dieser Wandler-
strom flieBt auch iiber zwei Relais. Ist also der Strom im Relais gerade wieder 1 A,
so flieBt in den Sekundirwicklungen der Wandler ebenfalls 1 A. Fiihren nun die

Verbindungsleitungen wieder bei Nennstrom 5 - }/g A, so ist dies auch der sekundare
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Nennstrom der in Stern geschalteten Wandler, es wird also ¢ diesmal 11,5%,. Wiirde
man die Wandler wieder so wickeln, dafl in den Verbindungsleitungen 5 A flie3t,
so wiirde o = 209, werden. Der Unempfindlichkeitsfaktor wird natiirlich in der
Praxis noch etwas groBer, weil die Leerlaufstrome der Wandler noch beriicksichtigt
werden miissen. Das Beispiel zeigt aber jedenfalls, dal man bei Drehstrom sehr ver-
schiedene Empfindlichkeiten je nach der Schaltung bekommen kann. Bei Dreieck-
schaltung der Relais wiire die Empfindlichkeit nur */, bzw. 2/; so groB, allerdings wird
dann der Leerlaufstrom der Wandler etwas kleiner, weil der Energieverbrauch der
Relaisschaltung geringer ist, so daB die Empfindlichkeit praktisch etwas mehr als
halb so groB wird. Man kénnte aber die Relais fiir eine entsprechend kleinere An-
sprechstromstéirke wickeln, um dieselbe Empfindlichkeit wie bei Sternschaltung der
Relais zu erhalten.

Wie das eben betrachtete Beispiel zeigt, kann es vorkommen, daB der Un-
empfindlichkeitsfaktor o verschieden ist, je nachdem der Leistungstrans-
formator von der einen oder anderen Seite gespeist wird. Trotzdem ist die Empfind-
lichkeit des Schutzes in beiden Fallen die gleiche; denn bei einem bestimmten
3 Fehler im Transformator ist der

T\ —z—l ! A AA
. =&y | —_Tw[__ 3] -— durch das Relais flieBende Strom
1L o | oo A derselbe, gleichgiiltig, ob die Spei-
_‘f‘“ 3 ) E . ‘_"“ sung auf der Stern- oder der Drei-
b | =3 eckseite erfolgt. Die Verschieden-
| i heit von ¢ kommt daher, daB die

1

I
il a&é ,:ai, £ i Verteilung des Fehlerstromes auf
| die drei Phasen eine andere ist,
Abb. 12. wenn die Speisung auf der einen oder
der anderen Seite erfolgt (Abb. 12).
Da der Strom in den einzelnen Phasen verschieden ist, wihlt man zweckmafBigerweise
dasVerhdltnisdesgroften Fehlerstromeszum Nennstrom zur Bestimmung
des Unempfindlichkeitsfaktors, wie es auch schon bei dem erwihnten Beispiel ge-
schehen ist. Erfolgt die Speisung des Leistungstransformators von beiden Seiten,
so wird o sich zwischen beiden Grenzwerten bewegen, im Beispiel also zwischen
11,5 und 13,29, bzw. zwischen 20 und 23%,. Es ist auch schon erwogen worden, das
Verhiltnis der Fehlervoltampere zur Nennleistung des Transformators als Empfind-
lichkeitsmaB3 zu verwenden, aber dies Verfahren ist vor allem mit Riicksicht auf die

Leerlaufstrome der Wandler nicht gut durchfiihrbar

f) Experimentelle Nachbildung eines Windungsschlusses.

Die Stromaufnahme eines Transformators in Stern-Dreieck-Schaltung bei Spei-
sung auf der Sternseite wurde noch experimentell nachgepriift. Der Windungs-
schlul wurde durch die Belastung einer Sekundérphase angedeutet. Fiir die Versuche
stand ein Drehstromschenkeltransformator mit verketteten magnetischen Kreisen
von nur geringer Leistung (ca. 5 kVA) zur Verfiigung. Die Schaltung entsprach
dem Schaltbilde der Vorschriften des VDE (siehe S: 35). Durch das Zusammen-
klappen des Spannungsdreieckes am Transformator wurden die Versuchsergebnisse
etwas gefilscht. Das Zusammenklappen der Spannungen war auf die Spannungs-
abfille im Transformator und Generator als auch in den Zuleitungen zuriick-
zufiihren.
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Das Oszillogram Abb. 13 zeigt, daB die Primérstrome J, und J, fast phasengleich
sind, wihrend der Strom J, nahezu 180° Verschiebung dagegen besitzt. Die geringe
Phasendifferenz zwischen den Strémen J, — J; ist auf den verhaltnismaBig hohen
Leerlaufstrom des fiir die Versuche benutzten Leistungstransformators zuriickzu-
fiihren. )

Der Strom J; in der Phase, = | s
die sekundér belastet war, betru, el : e
7 A, der Strom der anderen beig- ey //ﬁ\ i \\\\

den J, und J; war 3,3 bzw. 3,6 A. / ,_..‘?hgk Y
Der sekundire Belastungsstrom N / i N
war 10 A. Man sieht also, daB J, N _// N,

etwa 2/; des Belastungsstromes,
J, und J; etwa !/; betragen. Abb. 13.

II. Verhalten des Differentialschutzes bei ErdschluB.
a) Ungeerdetes Netz.

Auf einen ErdschluB auBerhalb des geschiitzten Teiles darf der Differential-
schutz ebenso wenig ansprechen wie auf einen &uBeren Kurzschluf. Hat in un-
geerdeten Netzen eine Phase Erdschluf, so erhalten die beiden anderen Phasen gegen
Erde die verkettete Spannung. Infolge der Kapazitat der beiden Phasen gegen Erde
flieBt von ihnen ein Ladestrom nach der dritten Phase iiber die ErdschluBstelle?).
Liegt nun der ErdschluB aufBlerhalb des geschiitzten Teiles, so liegt ein normaler
Belastungsfall vor, auf den der Schutz nicht anspricht, auch wenn der ErdschluBstrom
beliebig grof3 ist (Abb. 14). Die sekundaren Wandlerstrome sind immer mit ¢ be-
zeichnet. Liegt dagegen der Erdschluf innerhalb der Wandlersysteme, so tritt eine

Unsymmetrie auf, die das Relais P v_ J i

zum Ansprechen bringt, wenn der A % o ———phe
ErdschluBstrom, der von der Lei- A i I e —‘;a‘,:* -
tungskapazitit abhingt, grol ge- “’ o J‘ - l elad
nug ist. In Abb. 15 ist dieser Fall - |2
fiir einen Transformator in Drei- L-—

eck - Stern - Schaltung dargestellt,

der auf der Dreieckseite gespeist Abb, 14.
wird. Der ErdschluB}, der auch ein

GestellschluB sein kann, befindet sich an der unteren Phase der Sternseite.
Es ist ferner ohne weiteres zu ersehen, daBl bei einem ErdschluB innerhalb der
Wandlersysteme auf der Dreieckseite des Transformators nur einer von den
primiaren Wandlern Strom fiihrt, und zwar der Wandler in der fehlerhaften
Phase. Die iibrigen fiinf Wandler bleiben stromlos.

In diesem Falle kann sich der Wandlerstrom aber nur dann iiber das Relais
ausgleichen, wenn der Relaissternpunkt mit dem Sternpunkt der priméren Wandler
verbunden ist. Fehlt diese Verbindung, so kann auch der Wandler in der fehler-
haften Phase, obwohl er primér Strom fiihrt, sekundir nur den Leerlaufstrom fiir die

1) M. Schleicher u. W. Gaarz: Die betriebsmaBige ErdschluB-Uberwachung. Siemens-Zeit-
schrift 1923, Heft 11.
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iibrigen Wandler abgeben, so daB der dem Wandler primar zugefiihrte Strom die
Wandler stark magnetisiert, als ob sie sekundir offen wiren. Das ist aber nicht zu-
lissig, auerdem wiirde das Relais nicht ansprechen. Man mufl daher die Nullpunkt-
verbindung herstellen, wenn der kapazitive Erdschluistrom groB ist. Bei Trans-
formatoren bei primar und sekundér gleicher Schaltung erreicht man dasselbe, wenn
die Wandler beiderseits im Dreieck geschaltet sind.

Der in Abb. 15 dargestellte Fall eines Gestellschlusses auf der Sternseite des
in Drejeck-Stern geschalteten Leistungstransformators bei Speisung auf der Dreieck-
seite wurde auch experimentell an einem kleineren Drehstromtransformator von etwa
5 kVA nachgepriift. Die primére Windungszahl des Transformators war gleich der
sekundéren, die Stromwandler iibersetzten 5:5 A. An Stelle der Kapazititen
wurden Ohmsche Widerstinde verwendet, was auf das Ergebnis keinen Einflu3
hat. Die Strome J, und J, wurden auf 1,73 A eingestellt. Die iibrigen Strome

hatten dann folgende Werte:

<% % A
[l AN YTy A — s —
G T -y Jo=3 A =304
& L SB= ) 1, = 1,65, 13 =28 ,,
'/:LJ:-" ’L i ) i, = 1,65 ,, iy =4,6 ,,
=T = =165,  i=45,,
Der Leerlaufstrom des Trans-

formators betrug 0,4 A, infolge-
dessen floBl in dem mittleren Re-
lais ein Ausgleichstrom von eben-
falls 0,4 A. Bei verschwinden-
dem Leerlaufstrom verschwindet
auch dieser Ausgleichstrom. Der
Strom 4 in dem mittleren der in Stern geschalteten Wandler war ebenfalls in-
folge des Leerlaufstromes etwas zu groB, nidmlich gleich 2 A. Im iibrigen stimmen
die gemessenen Stréme sehr gut mit dem Diagramm der Abb. 15 iiberein.

Mit derselben Schaltung wurde in gleicher Weise auch ein 4ulerer Erdschlufl
nachgebildet, indem die Erdung der unteren Phase auBerhalb der Wandlersysteme
vorgenommen wurde. Hier bleiben die Relais bis auf den Leerlaufstrom alle drei
stromlos, wie zu erwarten war. Der Leerlaufstrom eines Leistungstransformators
betragt nicht mehr als 59, des normalen Belastungsstromes, bleibt also ohne Ein-
fluB auf die Relais?).

Transformatoren mit Stern- und Zickzackwicklung haben nun ofter einen
geerdeten Nullpunkt. Der Nullpunkt kann direkt oder iiber einen Widerstand ge-
erdet sein. Zur Begrenzung des ErdschluBstromes auf einen unschidlichen Wert
verwendet man auch héufig die Léschdrosselspule oder den Loschtransformator.
Bei derart geerdeten Netzen laBlt sich die Frage, ob der Differentialschutz durch
einen 4ufleren ErdschluB betatigt wird, nicht so einfach entscheiden, so daB diese
Falle fiir die verschiedenen Schaltungsarten der Transformatoren eingehend er-
ortert werden miissen. Zunichst wird der Fall der unmittelbaren oder Widerstands-
erdung besprochen, dann die Erdung durch Léschdrosselspule und schlieBlich die
Erdung durch den Loschtransformator.

Abb. 15.

1) Wiss. Verdff. a. d. Siemens-Konzern 1V/2, S. 97, 1925.



Verhalten des Differentialschutzes in Mehrphasensystemen, insbesondere bei suSerem ErdschluB. 43

b) Direkte und Widerstandserdung.

Der Transformatorennullpunkt kann unmittelbar oder iiber einen ohmschen
Widerstand geerdet sein. Bei direkter Erdung bedeutet der Erdschlufl einen Kurz-
schluB, der den Uberstromschutz zum Ansprechen bringt. Bei Widerstandserdung
wird der Fehlerstrom nicht so grof3 sein, er wird aber oft noch ausreichen, um den
Differentialschutz zum Ansprechen zu bringen. Liegt der ErdschluB auBerhalb des
vom Differentialschutz geschiitzten Netzteiles, so- darf der Differentialschutz durch
den ErdschluB, wie schon erwihnt, nicht betéitigt werden. Die kapazitiven Strome

haben in diesem Falle genau so iz p
wie im ungeerdeten Netz (Ab- @%ﬂ__ i_‘/’ S e — A wif”
schnitt a) keinen EinfluB. Der ~— I;&‘_ w _u}

EinfluB der einphasigen Be- =2 W W N=
lastung durch den ErdschluB 3

kann aber oft nur durch be- =3

sondere MaBnahmen unschid- ADb. 16,

lich gemacht werden.

In Abb. 16 ist ein Tranformator in Sternschaltung angenommen mit auf der
Sekundirseite geerdetem Nullpunkt. Bei einem ErdschluB auf der Sekundirseite
treten wieder genau so wie bei Abb. 6 alles phasengleiche Stréme auf. Schaltet man
die Wandler sekundidr auf beiden Seiten in Dreieck, so konnen sich die Strome
ohne weiteres iiber die Verbindungsleitungen ausgleichen; das Relais wird also nicht
betétigt. Dagegen sieht man, daB bei Sternschaltung der Wandler ein solcher Aus-
gleich nicht moglich wére. Entweder wiirden die Wandler stark magnetisiert werden,
oder der Fehlerstrom wiirde iiber die Relais flieBen, falls nimlich der Sternpunkt

der Relais mit den Wandler- oL it s

sternpunkten verbunden ist. ——~TLft— oy v —L
Man muf also bei Stern-Stern- ——'Fd— : W —F
Schaltung des Transformators =2 U=
mit geerdetem Nullpunkt die

Wandlergruppen in Dreieck

schalten. Man konnte aller-
dings auch Sternschaltung an-
wenden, wenn man noch eine besondere  Ausgleichschaltung vorsieht (Abb. 20).
Hieriiber wird noch Niheres gesagt werden. In dem oben betrachteten Falle wird
man aber die Wandler-Dreieck-Schaltung vorziehen.

Befindet sich der geerdete Sternpunkt auf der Primérseite des Transformators
(Abb. 17), so flieBen bei einem &duBeren ErdschluB in den drei primiren Wandlern
drei gleiche, gleichphasige Strome, die sich bei einer sekundiren Sternschaltung
der Wandler nicht ausgleichen konnen, wohl aber bei Dreieckschaltung. Wie aus
der Abbildung hervorgeht, konnen sich diese gleichgerichteten Strome in dem
Wandlerdreieck ausgleichen.

Wird ein Transformator in Stern-Dreieck-Schaltung auf der Sternseite gespeist,
so liegen die Verhiltnisse genau so wie bei Abb. 17, da ja die Wandler nach Ab-
schnitt I. d. 2. auf der Sternseite des Haupttransformators sekundér in Dreieck
geschaltet werden. In diesem Falle ist es also zweckmiBig, nicht die Wandler
auf der Sternseite in Stern und auf der Dreieckseite in Dreieck zu schalten,
sondern umgekehrt.

Abb. 17.
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Bei Speisung des Transformators von der Dreieckseite aus erfolgt der Aus-
gleich der sekundiren Wandlerstréme nach Abb. 18.

Ein Ansprechen des Schutzes findet nicht statt.

Verschiedene Moglichkeiten ergeben sich bei Zickzackschaltung des Leistungs-
transformators. Bei Stern-Zickzack kann der Nullpunkt auf der Stern- und auf der
Zickzackseite geerdet sein, die Speisung kann auf der Stern- oder auf der Zickzack-
seite erfolgen. Ferner kommt auch Dreieck-Zickzack-Schaltung vor.

Bei Stern-Zickzack muf man das eine Wandlersystem in Dreieck, das andere
in Stern schalten. In Abb. 19 ist der Sternnullpunkt geerdet, die Speisung erfolgt

. 2 : auf der Zickzackseite, die Wand-
Wil o] it %:E 3 ler sind auf der Sternseite in

ffﬂ

o 3] ey~ Dreieck geschaltet.

AAE— v \ v

formators ist so gewahlt, daf3 die
gesamte primidre Windungszahl
eines Schenkels gleich der gesam-
ten sekundéaren ist. FlieBt dann
bei normaler Belastung auf der Sternseite der Strom J, so erhalt man auf der Zick-

3 -

—3i

—‘A'A\A—l wwwH l_/‘v‘s. Die Windungszahl des Trans-

Abb. 18.

zackseite J —2? . Wahlt man die Ubersetzung der Wandler auf der Sternseite = 1,

so flieBt in den sekundiren Wandlerwicklungen ebenfalls J und in den Verbindungs-
leitungen J /'3, welcher Strom dann auch in den sekundéren Wicklungen der Wandler
auf der Zickzackseite flieBen muf. Diese Wandler miissen also 2 : 3 iibersetzen.
Wenn sie also primér 2 J fiihren, fiihren sie sekundéir 3 J. Die sekundéren Wandler-
strome sind in den Abbildungen immer mit ¢ bezeichnet im Gegensatz zu den pri-
méren J. Nach Abb. 19 findet ein vollkommener Ausgleich der Fehlerstrome statt,
die Relais bleiben stromlos. Erfolgt die Speisung des Transformators von der Stern-

7« g o  seite aus, so liegt derselbe Fall
a4 iy E— o U P - ___Z&x#d%  yor wie in Abb. 17, und auch
%‘_._ AV ri':ﬁ_ == hier spricht der Schutz nicht an.

_:}' M LA M Mit Riicksicht auf das etwaige Auf-
treten eines Gestellschlusses verbin-

det man den Sternpunkt der Relais

mit dem Sternpunkt der Wandler
(Abschnitt 2a).

Wird der Nullpunkt auf der Zickzackseite geerdet, und erfolgt die Speisung auf
der Sternseite, so ist ein Ausgleich der Wandlerstréme bei ErdschluB auf der Zick-
zackseite nur moglich, wenn der Sternpunkt der Relais mit dem Sternpunkt der
Wandler verbunden wird. In diesem Falle aber wiirden die Relais ansprechen, da
dann alle drei Relais in der gleichen Richtung von einem gleichen Strom durch-
flossen werden. Um dieses unzulissige Ansprechen aber zu vermeiden, kann man
eine von Neugebauer im Laboratorium von S. & H. gefundene Hilfsschaltung ver-
wenden (Abb. 20). Diese besteht aus drei kleinen Wandlern, die primir in Stern
und sekundér in Dreieck geschaltet sind. Der primére Sternpunkt wird mit dem
Sternpunkt der Hauptwandler verbunden. Der Sternpunkt der Relais wird zweck-
mafig nach Abschnitt 2a ebenfalls mit verbunden. Dieses Wandlergebilde wirkt
gegeniiber einem Wechselstrom oder Drehstrom wie eine Drosselspule. Drei Stromen,

Abb. 19.
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die in GroBe, Phase und Richtung gleich sind, setzt das Wandlergebilde aber keinen
Widerstand entgegen, da in den Sekundirwicklungen entgegengesetzte Strome
flieBen, die sich in der Drei-

eckwicklung ausgleichen. Ist (A prer

der Relaissternpunkt aber mit —=1 53 M
verbunden, so muB3 der Wider- =, o ._¢"‘:
stand der Relaisleitungen so a “ P

grofl sein, daB nicht parallel L A

zu den Hilfswandlern noch so ) — I -

viel Strom durch das Relais R daéd) ! L4

flieBen kann, daB der An- ShElgh

sprechstrom erreicht  wird. @

Den Leitungswiderstand wird / !
man am zweckmifigsten in

die Verbindung vom Relaissternpunkt mit dem Sternpunkt der Hilfswandler legen.
Erfolgt die Speisung des Transformators auf der Zickzackseite, so entstehen in
den Wandlern nach Abb. 21 wieder

drei gleiche, gleichphasige und gleich- mEA L
W =
g

gerichtete Stréme, die sich in der
Hilfsschaltung ausgleichen konnen. A
In beiden Fillen kommt man " “" =

aber auch ohne Hilfsschaltung aus,

wenn man die Wandler auf der Stern-

seite in Stern und auf der Zickzackseite in Dreieck schaltet. Nur ist hierbei zu be-
achten, daB dann die Wandleriibersetzung auf der Zickzackseite 2 : 1 wird, wenn
die anderen Wandler 1 : 1 iiber- :

setzen. (Abb. 20 links unten.) w 1"'ﬂ aig-3i it
Dagegen muf die Hilfsschal- ___'@——:’—w W———¥h
tung verwendet werden, wenn =T b e —“}

des Transformators geerdet ist,
was praktisch wohl aber kaum
vorkommen wird. Abb. 22.

BeiDreieck-Zickzack-Wick-
lung mit Speisung auf der Dreieckseite nach Abb. 22 sowie bei Speisung auf
der Zickzackseite (Abb. 23) kénnen die Wandlerstrome sich ebenfalls ohne Hilfs-
schaltung ausgleichen, wenn die
Wandler beiderseits nicht in
Stern, sondern in Dreieck ge-
schaltet sind.

Tritt ein GestellschluBl auf
der Seite auf, wo die Erdung des
Sternpunktes sich befindet, so wirkt der GestellschluB genau so wie ein Windungs-
schlufl, der Schutz ist also auch bei Widerstandserdung wirksam.

der Nullpunkt auf beiden Seiten —“"] /= =7 [‘ =
31

Abb 23.

c¢) Belastharer Nulleiter.
Haben die Leistungstransformatoren einen belastbaren Nulleiter, so darf der
Differentialschutz auf eine Belastung des Nulleiters natiirlich ebenfalls nicht an-
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sprechen. Eine solche Nulleiterbelastung wirkt aber ebenso wie ein Erdschlu8 bei
geerdetem Sternpunkt, es gilt also dasselbe, was iiber diesen letzteren Fall gesagt ist.

d) Erdung durch Loschdrosselspule.

Da der Erdschluflichtbogen, der an der Erdschluflstelle zwischen der fehler-
haften Phase und der Erde auftritt, Uberspannungen erzeugt, die auch die gesunden
Teile der Anlage gefihrden, wendet man hiufig Loscheinrichtungen an, die keinen
Lichtbogen zustande kommen lassen. Solche Einrichtungen sind die Loschdrossel-
spule und der Loschtransformator. Die Loschdrosselspule liegt zwischen Sternpunkt
und Erde. Solange kein ErdschluB. auftritt, bleibt die Spule stromlos, da der Stern-
punkt ebenfalls Erdpotential hat. Im Falle des Erdschlusses dagegen erhilt die
wu Drosselspule zwischen ihren
2l z Klemmen die Sternspannung
der Phase, die den ErdschluB
3 hat. Von den beiden anderen
w0 % 3 Phasen flieBt nun, wie im Ab-
schnitt a erliutert, ein Lade-
strom iber die Erdkapazitit
(Abb. 14). Dieser Strom fliefit
jetzt aber nicht iber die Erd-
; schluBstelle zuriick, sondern
wird von der Loschdrosselspule

abgesaugt (Abb. 24). Man kann
7, sich auch dieses Absaugen so
vorstellen, daB iiber den Erd-
schlu der Ladestrom zum
Transformator zuriickflieBt, daB sich aber diesem ErdschluBstrom ein um 180°
verschobener Strom der gleichen Grofle iiberlagert, der von der Sternspannung der.
fehlerhaften Phase in der Drosselspule erzeugt wird. Die Drosselspule wird so ab-
gestimmt, daB8 der induktive und der kapazitive Strom gleich sind, sich also auf-
heben. Uber die ErdschluBstelle flieBt dann nur der sog. Reststrom, der durch un-
vollkommene Abstimmung der Drosselspule und durch die Verluste in der Drossel-
spule hervorgerufen wird. Dieser Reststrom ist aber so klein, da8 er auf den Diffe-
rentialschutz keinen Einfluf hat.

Bei geniigender Ausdehnung des Netzes ist dagegen der bei ErdschluBf auf-
tretende Ladestrom so gro, daB er zur Betitigung des Differentialstromrelais
ausreichen wiirde. Es muf daher fiir die einzelnen Transformatorenschaltungen
untersucht werden, ob bei Vorhandensein einer Loschdrosselspule ein Ausgleich
der durch den Erdschluff hervorgerufenen Strome stattfindet, ohne daf die Relais
betétigt werden.

In Abb. 24 ist Stern-Stern-Schaltung des Transformators angenommen. Die
Loschdrosselspule befindet sich auf der Sekundirseite, wo auch der ErdschluB auf-
tritt. Die Wandler sind ebenfalls in Stern geschaltet. Man sieht aus dem Schaltbild
und dem zugehorigen Diagramm, dafl die Relais stromlos bleiben, wenn man auch
die Hilfsschaltung nach Neugebauer anwendet. Zu demselben Ergebnis kommt
man, wenn man zunichst annimmt, daBl nur der Ladestrom der einen Phase 3J,
flieBt. Die dann auftretenden Strome gleichen sich in derselben Weise aus wie die

Abb. 24.
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Gesamtstrome. Das gleiche gilt von dem Ladestrom 3J,. Die priméren Strome
ergeben sich nach Abschnitt Id. Schaltet man die Wandler beiderseits in Drei-
eck, so findet der Ausgleich auch ohne die Hilfsschaltung statt. (Abb. 24
rechts.) Wird der Transformator

von der anderen Seite gespeist, so A_j %

treten in der Transformatorwicklung ] Z,
nach Abb. 25 drei gleiche Strome __'G: 4
von gleicher Phase und Richtung s <hiy
auf (7, J,, Jy). Die Sekundirseite . alal |*
des Transformators ist stromlos. |

Die drei Strome konnen sich bei ‘/',,i,,
Dreieckschaltung der Wandler in

den Sekundirwicklungen ausglei- Abb. 25.

chen, der Schutz spricht also auf
den Erdschlufl nicht an. Man kann natiirlich auch Sternschaltung verbunden mit
Hilfsschaltung anwenden.

Erfolgt bei Stern-Dreieck-Schaltung die Speisung des Transformators auf der
Sternseite, so liegen die Verhéltnisse genau so wie bei Abb. 25. Da die Wandler

auf der Sternseite des Transfor- a4
mators in Dreieck geschaltet wer- Ea A2l
den, konnen sich die drei gleichen Q"_ T oA
. a . % 7
Strome in den Sekundarwicklungen JQ:I:, W T =
. d 2 2 AXE
der Wandler ausgleichen. Erfolgt = o i gy e
die Speisung auf der Dreieckseite .{;F‘ll’“ L " ’I' 4 "
des Transformators, so betrachtet »L;
man am besten wieder zunichst P i
den Strom J, der einen Phase fiir Abb. 26.

sich, dann den Strom J,. Die dem
Strome J, entsprechenden Pfeile sind gefiedert (Abb. 26). Das gleiche gilt auch
fiir die folgenden Abbildungen. Man sieht, daB auch hier ein vollkommener Aus-
gleich der Wandlerstrome ohne Ansprechen der Relais stattfindet.

Bei Stern-Zickzack-Schaltung kann die Loschdrosselspule auf der Sternseite

und der Zickzackseite liegen. Er- P

folgt in ersterem Falle die Speisung ra EAESEY 2 s

auf der Sternseite, so liegt wieder [ — : A
der Fall der Abb. 25 vor. Die "an o é‘:‘ ——';,-;- —
Wandler sind auf der Sternseite AL T S 3 ZE

des Transformators in Dreieck, ﬁ_“fﬂ I %’—

auf der Zickzackseite in Stern =

geschaltet. Wird der Transforma- e TN

tor auf der Zickzackseite gespeist, Abb. 27.

so konnen sich die Wandlerstrome

nach Abb. 27 ausgleichen. Zu beachten ist wieder, daB die Wandleriibersetzung

auf der Zickzackseite 2 : 3 ist, wenn die anderen Wandler 1 : 1 iibersetzen (S. 44).
Ist der Sternpunkt auf der Zickzackseite iiber eine Loschdrossel geerdet, so treten

sowohl bei Speisung auf der Sternseite wie bei Speisung auf der Zickzackseite drei

gleiche Strome gleicher Phase und Richtung auf, fiir die durch die Hilfsschaltung
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ein Ausgleich geschaffen werden kann (Abb. 28 und 29). Man kann aber anderer-
seits auch die Wandler auf der Sternseite in Stern und auf der Zickzackseite in Drei-
eck schalten. Man sieht dann ohne weiteres, dal bei Speisung auf der Zickzack-

seite ein Ausgleich der drei

i 4|3} ». Stréome in der Dreiecks-
= :__“ W Z wicklung stattfindet. Bei

= "T W 7 G Speisung auf fier Stef'nselt'e
= MW Wy vy (Abb. 28) gleichen sich die

b b o “ [T P l==J== 1 Stréme dann ebenfalls aus.

;z: i EIS Nur muB man beachten,

ailii o b daBl die Wandleriiberset-
_‘ ( )( )( ) 13131130 zung auf der Zickzackseite
S %1 d.ann 2 : 1 wird, wenn die
Ubersetzung auf der Stern-
Abb. 28. seite des Transformators
1:1ist. Zu Abb. 28 ist

links die Schaltung der Wandler auch fiir diesen Fall angedeutet.

Wird bei Dreieck-Zickzack-Schaltung der Transformator auf der Zickzackseite
gespeist, so liegen die Verhaltnisse genau so wie bei Abb. 29 (vgl. auch Abb. 25). Bei
Speisung auf der Dreieckseite
bestimmt sich die Stromver-

i’ _J]?‘ teilung nach Abb. 30. Bei
- - Dreieck-Zickzack werden die
WA - Wandler, wie schon erwihnt,
l='ié= | 1 auf beiden Seiten gleichméBig,

also entweder in Stern oder

e in Dreieck geschaltet. Bei

Abb. 29. Sternschaltung der Wandler

erfolgt der Ausgleich wie in
Abb. 24 mit Hilfsschaltung, bei Dreieckschaltung nach Abb. 30.

Es ist also bewiesen, dafl auch bei Vorhandensein einer Loschdrosselspule der
Differentialschutz nicht auf einen &uBleren ErdschluB anspricht. Da die ErdschluB-
stelle keinen Strom fiihrt, so ist es aber auch gleichgiiltig, ob der ErdschluB auBer-

halb oder innerhalb des ge-

24132 . schiitzten Netzteiles entsteht.
by ;‘ 7 Der Differentialschutz wird

ZZ ?;4‘/5' daher auch nicht auf einen

Py Gestellschlul ansprechen, der

3 5 #[%| | auf der mit Loschdrossel-
‘I T spule versehenen Seite auftritt.

o . Liegt der GestellschluB nicht
Abb. 30. am Anfang der Wicklung, son-

dern mehr nach dem Stern-
punkt zu, so wird der ErdschluBstrom allerdings nicht mehr ganz kompensiert, so
daf unter Umsténden noch ein Ausgleichstrom auftreten kann. Dieser wird um
so mehr verschwinden, als der ErdschluBpunkt sich dem Sternpunkt nahert, da
der Sternpunkt normalerweise Erdpotential hat. Andererseits tritt der Gestell-
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schluf in der Regel am Wicklungsanfang auf, wo die hochste Spannung gegen
Korper vorhanden ist. Man mufl daher damit rechnen, daBl der Differentialschutz
auf einen Gestellschluf nicht anspricht, wenn der Schlufl an der mit Loschspule
versehenen Seite auftritt.

Die bisherigen Betrachtungen haben demnach ergeben, dafl bei Erdung mit
Widerstand oder Loschspule der Differentialschutz auf auBere Erdschliisse nicht
anspricht, wenn man die Wandler richtig schaltet. Ferner hat sich gezeigt, da man
in der Regel die Neugebauersche Hilfsschaltung vermeiden kann, wodurch sich die
Schaltung vereinfacht. Voraussetzung ist dann allerdings, daB man in der Wahl
der Wandler vollkommen freie Hand hat.

¢) Erdung durch Loschtransformator.

Ebenso wie mit der Loschdrosselspule kann man den Strom von der ErdschluB3-
stelle auch durch den Loschtransformator nach Bauch absaugen. Dieser Losch-

transformator ist ein Dreh- % 4

stromtransformator, der mit =~ e WA A ——
der Primirwicklung am Netz .:;_- :Z X

liegt, wihrend der Sternpunkt 7z o Wh————
der Primérwicklung geerdet L LA 3M3u3M %

ist. Die Sekundirwicklung m J,';‘ ) | %

ist eine offene Dreieckwick- . SN Y e

lung, die mit einer einstell- &¥7,

baren Drosselspule belastet o

ist (Abb. 31). Im gewthn- Abb. 31.

lichen Betrieb nimmt der

Transformator nur den normalen Leerlaufstrom auf, da die Sekundirspannungen
im Gleichgewicht sind. Im Falle eines Erdschlusses wird die eine Phase des Losch-
transformators iiberbriickt, die anderen beiden erhalten die verketteten Spannungen.
Die in der Dreieckwicklung wirksame Spannung wird dann gleich der dreifachen

normalen Sternspannung und .
A

i.

ist phasengleich mit der — W W -
Sternspannung der fehlerhaf- _— AN A —=
ten Phase. Der in der ein- AW AW

stellbaren Drosselspule ent-

stehende Strom, der die drei e T
Sekundéirwicklungen in glei- %j{? Tj' B
cher Richtung durchflieBt, ist

daher wieder gegeniiber dem Abb. 32.

Ladestrom des Netzes um

180° verschoben. In den priméiren Spulen miissen also ebenfalls drei Strome gleicher
GroBe, Richtung und Phase flieBen, durch die der Strom von der ErdschluBstelle
abgesaugt wird, so daB dort nur noch der Reststrom flieBt, wenn die Drosselspule
entsprechend eingestellt ist. Die Stromverteilung ist aus Abb. 31 ersichtlich, wo der
Loschtransformator auf der Priméarseite des Leistungstransformators liegt. Dieser
wird durch den Ladestrom gar nicht beeinflut. Man sieht also, daB in diesem Falle
der Differentialschutz auf den Erdschluf nicht anspricht, wenn der Loschtransfor-
mator auBerhalb der Stromwandler liegt. Wiirde er zwischen den Wandlern und dem

Verbifentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 1. 4
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Leistungstransformator abgeschlossen sein, so miiite fiir die drei gleichen Strome
ein Ausgleich durch Dreieckschaltung der Wandler oder durch die Hilfsschaltung
geschaffen werden. Abb. 31 gilt fiir alle Transformatorschaltungen. Liegt der Losch-
transformator auf der Sekundérseite, so verteilen sich die Stréme nach Abb. 32. Der
Leistungstransformator hat eine normale Drehstrombelastung. Liegt also der Losch-
transformator auBerhalb der Wandler, so spricht der Schutz auf ErdschluB nicht an.
Wiirde der Loschtransformator zwischen dem Leistungstransformator’ und den
Wandlern liegen, wiirde der Schutz ebenfalls nicht ansprechen, wenn fiir den Aus-
gleich der drei gleichgerichteten Stromkomponenten auf der Priméarseite gesorgt wird.

Hinsichtlich des Gestellschlusses gilt dasselbe, was im vorigen Abschnitt iiber-
die Loschdrosselspule gesagt ist.

Zusammenfassung.

Es wird das Verhalten des Differentialschutzes nach Merz - Price in Dreh-
stromanlagen erértert. Es wird gezeigt, wie die Wandler und Relais geschaltet
werden miissen, auch wird ein neues dreiphasiges Relais beschrieben. Der Einfluf3
der Transformatorentype und Schaltung auf die Schaltung der Wandler und die
Empfindlichkeit des Schutzes wird untersucht. Die Berechnung der Empfindlich-
keit wird an Beispielen gezeigt.

Ferner wird die Wirkungsweise des Schutzes bei Gestellschliissen untersucht
und die Unabhéngigkeit von &ufBleren Erdschliissen nachgewiesen. Diese Fragen
werden fiir ungeerdete Netze und fiir solche mit Nullpunktserdung behandelt. Die
Fille der Erdung durch Widerstand, Loschdrosselspule und Logschtransformator
werden fiir die einzelnen Transformatorschaltungen eingehend besprochen.
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I. Die verschiedenen Arten der Verzerrung in Fernverbindungen.
Wird an den Anfang eines beliebigen Ubertragungssystems eine Wechselspannung
von der Form V,¢'“* gelegt, so entsteht am Ende des Systems, am Empfangsapparat,
nach hinreichend langer Zeit eine Wechselspannung mit einer im allgemeinen von
4%



52 Karl Kiipfmiiller und Hans Ferdinand Mayer.

V, verschiedenen Amplitude ¢V,. Diese Spannung wird auBlerdem im allgemeinen
Fall um einen Winkel « gegen V, phasenverschoben sein. Man kann daher schreiben
V,=cV,eivt-ia,

Die GroBe ¢ gibt das Verhéltnis der Amplitude von V, zu ¥, an. In der Fernmelde-
technik ist es iiblich, solche Verhéltnisse durch den natiirlichen Logarithmus zu

messen, also zu schreiben

V, =V, e-briot-ia, (1)
b ist eine verallgemeinerte ,,Dampfung. Das Ubertragungssystem wird in der
Gleichung (1) durch die GroBen @ und b charakterisiert. Diese GroBen &ndern sich
im allgemeinen, wenn die Frequenz w oder die Spannung V, geindert werden. Durch
die Frequenzabhiingigkeit von b entsteht die sog. ,,Diémpfungsverzerrung, durch
die Amplitudenabhiingigkeit eine ,,nichtlineare Verzerrung*“ der Signal- oder Sprech-
stréme. Bis vor kurzem hat man in der Technik nur diese beiden Arten der Ver-
zerrung beachtet. Bei der Herstellung von Weitverbindungen mit Pupinleitungen
und Verstirkern, bei denen Dampfungsverzerrung und nichtlineare Verzerrung
weitgehend beseitigt waren, zeigte sich eine dritte Verzerrungserscheinung, als deren
Ursache die besondere Frequenzabhingigkeit der Grofie @ erkannt wurde. Diese
Art der Verzerrung wird daher Phasenverzerrung genannt. Sie soll im Folgenden
niaher betrachtet werden. Es wird jedoch niitzlich sein, zunichst kurz die Merkmale
der beiden anderen Formen der Verzerrung zu besprechen.

1. Die Dimpfungsverzerrung.

Die einfachste und praktisch wichtigste Form der Dampfungsverzerrung liegt
vor, wenn von dem Frequenzbereich, den die dem System zugefiihrten Schwingungen
umfassen, gewisse Gebiete vollstéindig unterdriickt sind. Die zwischen diesen Gebieten
liegenden Frequenzen bilden die sog. Durchlissigkeitsbereiche. Die Strome, um deren
Ubertragung es sich in der Fernmeldetechnik handelt, enthalten im allgemeinen
Schwingungen eines auBlerordentlich ausgedehnten Frequenzbereiches. Es wiare daher
an sich erwiinscht, die Dampfungsverzerrung iiberhaupt zu vermeiden, die Durch-
liassigkeitsbereiche also unendlich grol zu machen. Andererseits ergeben sich jedoch
wesentliche wirtschaftliche Vorteile, wenn die Durchlissigkeitsbereiche so weit ein-
geschrankt werden, als es die Anforderungen an die Vollkommenheit der Ubertragung
erlauben. Zuweilen erzielt man so eine Verbilligung des Ubertragungssystems
selbst, wie bei den Pupinleitungen. Der Durchlassigkeitsbereich ist hier im wesent-
lichen gegeben durch die Grenzfrequenz

2
T Los
wobei mit L die Spuleninduktivitit, mit s der Spulenabstand und mit C die Leitungs-
kapazitit pro Léingeneinheit bezeichnet ist. Andererseits gilt fiir die Dampfung,
wenn nur die Verluste im Leitungswiderstand R beriicksichtigt werden, die Nihe-

rungsformel R +/Cs
ﬂ=7Vr~

(2)

Setzt man hier aus Gleichung (2) L ein, so folgt

ﬂ=£;—03w0. (3)
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Démpfung und Durchléssigkeitsbereich sind also hier proportional. Die Verkleinerung
von w, ergibt eine Verminderung der Leitungsdampfung und damit die Moglichkeit,
die Zahl der in der Sprechverbindung notwendigen Verstirker zu verringern oder R
zu vergrofern, also Kupfer zu sparen.

In anderen Fillen ergibt die Einschrinkung der Durchlissigkeitsbereiche eine
Erhohung der Wirtschaftlichkeit dadurch, dafl eine mehrfache Ausniitzung des
Ubertragungssystemes ermoglicht wird.

Uber den Zusammenhang zwischen Durchlissigkeitsbereich und der Giite der
Verstiandigung bei der Sprachiibertragung hat H. Fletcher zuerst genauere Daten
verdffentlicht?). Abb. 1 zeigt die von Fletcher angegebene Abhingigkeit der sog.
Silbenverstandlichkeit — das ist das Verhéltnis der Zahl der verstandenen zu der
Zahl der gesprochenen Silben — von der Breite des Durchlissigkeitsbereiches. Bei
uns ausgefithrte Versuche haben fiir die deutsche Sprache ganz #hnliche Kurven
ergeben; es wird dariiber demnéichst besonders berichtet werden. Bei den mit Pupin-
kabeln hergestellten Fernverbindungen wird die Dampfungsverzerrung durch ge-
eignete Bauart der Verstirker?) in einem w
Frequenzbereich zwischen f = 300 und 700
f = 2000 + 2500 Hertz beseitigt.

In der Telegraphie bewirkt die Ein- & /
schrinkung des Durchlissigkeitsbereiches  ,, 4
eine Abflachung der Telegraphierzeichen. /

Es dauert eine gewisse Zeit, bis der Strom 45
am Ende ,,eingeschwungen‘‘ ist. Vor kur-
zem ist gezeigt worden?), daB die Grofle 20
dieser Einschwingzeit z praktisch gegeben

ist durch die Beziehung 0 500 17000 7500 2000 2500 3000 3500 4000 Hertz
k
T=—, (4) Abb. 1.
w

wobei w die Breite des Durchlissigkeitsbereiches und % eine universelle Konstante
bedeuten. Wird w in Hertz gemessen, so kann fiir praktische Zwecke &k = 0,8 gesetat
werden. Aus der verlangten Telegraphiergeschwindigkeit ergibt sich eine obere
zuldssige Grenze fiir die Einschwingzeit 7, die beispielsweise fiir Schnelltelegraphie
bei 10 ms liegt, und damit aus Gleichung (4) die zuldssige Breite b des Durchlassig-
keitsbereiches, fiir Schnelltelegraphie also

0,8

w = ():0f = 80 Hertz.

2. Die nichtlineare Verzerrung.

Die nichtlineare Verzerrung bewirkt zwei verschiedene Arten von Stérungen
in der Ubertragung. Sie zeigen sich am einfachsten, wenn man folgende Abhingigkeit
zwischen Endspannung ¥, und Anfangsspannung V, annimmt:

Voy=mV, 4+ m,V}. (5)

1) H. Fletcher: Journ. Frankl. Inst. S.193. 1922.

%) K.Hopfner u. B. Pohlmann: ,Das Fernsprechen im Weitverkehr, herausgegeben vom
Reichspostministerium 1923, Berlin.

3) K. Kiipfmiiller: E.N.T. Bd. 1, S. 141. 1924.
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Die Groflen m, und m, sollen hier nur noch von der Frequenz abhéngen. Eine der-
artige Verzerrung kann z. B. bei Verstarkerrohren vorliegen, wenn die Gittervor-
spannung dem Wendepunkt der Charakteristik zugehort. Setzt man

V,=4dsinwt,
so wird aus Gleichung (5)

Vo= A(m, + $ my,A*)sinwt — }m, A3sin3 wt. (6)

Zunichst ist also das Hauptglied 4sinw¢ mit einem von A abhingigen Faktor
multipliziert. Da m, und m, sich im allgemeinen verschieden mit der Frequenz éndern,
zeigt das System also bei verschiedenen grofien Amplituden A4 eine verschiedene
Dampfungsverzerrung. Eine weitere Folge der nichtlinearen Verzerrung ist das
Auftreten von Schwingungen mit neuen Frequenzen, im vorliegenden Falle der
dritten harmonischen. Werden, wie bei der Sprachiibertragung, gleichzeitig mehrere
Schwingungen verschiedener Frequenz in das System geschickt, so bildet sich eine
ganze Reihe von Kombinationstonen. Beide Erscheinungen kénnen natiirlich die
Giite der Ubertragung stark beeintriachtigen. Sie lassen sich jedoch, wie die Praxis
gezeigt hat, durch geeignete Wahl der Verstirker- und Leitungselemente in zuldssigen
Grenzen halten.

3. Die Phasenverzerrung.
Setzt man in Gleichung (1)
a=1lyw, (7)
wobei ¢, eine Konstante sein soll, so wird
V, =V, e b+iot-t)
Da uns hier der EinfluB von b nicht interessiert, setzen wir ferner &6 = 0 und erhalten
Vy=V,e»t-td, (8)

Die Spannung V, wird demnach identisch mit der Spannung V,, wenn man die Zeit ¢
um den Betrag ¢, zuriickdatiert. Da jeder beliebige Vorgang nach Fourier in eine
Reihe von einfachen Schwingungen zerlegt werden kann, ¢, aber nach Voraussetzung
unabhéngig von der Frequenz sein soll, ergibt also jeder beliebige zeitliche Verlauf
der Anfangsspannung genau den gleichen Verlauf der Endspannung mit der zeit-
lichen Verzogerung t,. Man bezeichnet in diesem Falle ¢, als die Laufzeit und erkennt,
daB unter der gemachten Voraussetzung das System verzerrungsfrei ist. Die in
Gleichung (7) enthaltene Bedingung laft sich auch schreiben

da

o2 g 9

do konst. (9)
oder

d?a

Dies ist die hinreichende und notwendige Bedingung fiir das Fehlen von Phasen-
verzerrung. Geniigt der Phasenwinkel a nicht der Bedingung (10), so liegt Phasen-
verzerrung vor.

Auch die Phasenverzerrung duBert sich bei der Sprachiibertragung in zweierlei
Weise. Zunichst werden die Klangbilder der Sprachlaute dadurch veriandert, daB die
Formanten gegeneinander zeitlich verschoben werden. Diese Wirkung der Phasen-
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verzerrung ist seit langem bekannt. Man hat gefunden, da8 sie praktisch weitgehend
unschédlich ist. Die Helmholtzsche Theorie des Horens liefert hierfiir die Er-
klarung. Die zweite Wirkung der Verzerrung tritt erst bei sehr langen Sprechver-
bindungen auf. Sie besteht darin, dafl eine an den Anfang des Systems plotzlich
angelegte Wechselspannung am Ende nicht sprungweise einsetzt; vielmehr findet,
ghnlich wie in Systemen mit Dampfungsverzerrung, ein allmahlicher Aufbau des
Wechselstromes statt. Diese Erscheinung ist zuerst bei Pupinleitungen stérend auf-
getreten; die erste Veroffentlichung hieriiber ist die von A. B. Clark!). Im folgenden
werden wir sie naher betrachten.

II. Die Phasenverzerrung in Pupinleitungen.
4. Die Einschwingvorginge in Pupinleitungen.

Das Oszillogramm Abb. 2 zeigt in der oberen Kurve das Einschwingen eines
Wechselstromzeichens von 1900 Hertz am Ende einer Sprechverbindung von 1020 km
Linge. Die Verbindung war mit einer Stammleitung des Normalkabels (2 km Spulen-
abstand, Grenzfrequenz f, = 2680 Hertz) und 8 Vierdrahtverstirkern in Abstinden
von 140 bis 150 km hergestellt. Die Zeit, die vom Einsetzen des Zeichens am Anfang
der Leitung (untere Kurve) bis zum Einsetzen am Ende verstreicht, betrigt 61 ms.
Es ist dies die Laufzeit in der homogenen Ersatzleitung von der gleichen Lénge I:
«l
ty = =

Das WinkelmaBl « ist bekanntlich angenahert gegeben durch

w—w]/OF | ;

° = < |||||H1'Ii'!'!""' JHE
und es wird bei Benutzung von —-——WWWNVWWW-W-'I','J.‘.-...,“II__“ BT
Gleichung (2) i - eyt -

21 2 ; e
==, 1
b=, (1) it
Setzt man hier die Werte s = 2,
! = 1020 und w, = 16 800 ein, Abb. 2.

so folgt ¢ = 60,8 ms. Der Auf-

bau des Zeichens nimmt etwa 25—30 ms in Anspruch. Versuche haben gezeigt,
daB die Einschwingzeit ziemlich genau proportional der Lange ist. Der Abbau des
Zeichens vollzieht sich in dhnlicher Weise. Man kann ihn sich so zustande kommend
denken, daf von einem gewissen Zeitpunkt ab eine neue Schwingung gleicher Frequenz
einsetzt, die im stationdren Zustand um 180° gegen die erste phasenverschoben ist.
Die Abbauzeit betrigt also ebenfalls 25—30 ms. Bei niedrigen Frequenzen sind die
Ubergangzeiten wesentlich kiirzer. Es ist auffallig, daB die ersten Stromimpulse
beim Einsetzen des Zeichens am Leitungsende einer Schwingung mit wesentlich
kleinerer Frequenz entsprechen als der der stationiren Schwingung. Dies ist jedoch
nicht charakteristisch fir die durch Phasenverzerrung entstehenden Einschwing-
vorgange iiberhaupt, sondern durch die besonderen Eigenschaften der Pupinleitungen

bedingt.
1) Journ. A.J. E. E. Bd. 42, Nr. 1. 1923.



56 Karl Kiipfmiiller und Hans Ferdinand Mayer.

Bei der Sprachiibertragung bewirken die Einschwingvorginge ein Ineinander-
flieBen der einzelnen Sprachlaute. AuBerdem entsteht infolge der zeitlichen Zerlegung
der Zeichen ein eigentiimliches metallisches Klingen. Diese Erscheinungen setzen
die Verstindlichkeit herab und begrenzen die Reichweite der Verbindung. Zu ihrer
Beseitigung gibt es zwei Wege, die leichte Pupinisierung und den Phasenausgleich.

5. Die leichte Pupinisierung.

Der Vorschlag, durch Erhohung der Grenzfrequenz eine Verminderung der
Storung durch Einschwingvorgénge herbeizufiihren, wird zuerst in einer Patent-
schrift der Bell - Gesellschaft gemacht!). Es werden dort Regeln aufgestellt, wie
die Grenzfrequenz zu bemessen ist, damit die Einschwingzeiten unter einem ge-
wissen zuldssigen Werte bleiben. Fir die Einschwingzeit ¢ wird ohne Ableitung
die folgende Formel angegeben

SN ——T (12)

ltey
@o
t, bedeutet die durch Gleichung (11) gegebene Laufzeit der homogenen Ersatzleitung.
Fiir die praktischen Fille kann man aus Gleichung (12) die Ndherungsformel

1/w)\?
‘t=t0§ ;0

ableiten oder mit Gleichung (11)
lw?

= 13)
Die Einschwingzeit wichst demnach mit der Frequenz. Sie soll fiir die hochste
zu iibertragende Frequenz einen gewissen Wert nicht iiberschreiten. Es mufl daher
nach Gleichung (13)

3
L’ (14)
l
sein, wobei ¢ einen Erfahrungswert darstellt?). Die Reichweite der Leitung ergibt
sich aus

s}
1=22. (15)

Werden sehr hohe Anforderungen an die Giite der Verstindigung gestellt, so muB
bei einem Durchlassigkeitsbereich von der in Abschnitt 2 genannten GroBe ¢ er-
fahrungsgemaB etwa gleich 2,3 - 1010 gesetzt werden. Es ergeben sich dann die in
Tab. 1 zusammengestellten Reichweiten, wenn der Spulenabstand entsprechend
den deutschen Verhaltnissen zu 2 km angenommen wird.

Tabelle 1.
Grenzfrequenz . . . ... w, = 17 000 20000 25000 30000 | 35000
Reichweite . . . ..... = 450 700 1400 2400 3700 km

Da bisher in der Praxis keine Mittel zur Verfiigung standen, die Phasenver-
zerrung anders als durch Erhohen der Grenzfrequenz zu vermindern, muBte man

1) Deutsche Anmeldung B 103603 (1921).
) K. Kiipfmiiller: Tel-. u. Fernspr.-Techn. Bd. 12, S. 53. 1923.
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aus wirtschaftlichen Griinden etwas groBere Verzerrung zulassen. Man hat durch
Sprechversuche gefunden, da man bis herab zu etwa ¢ = 10* gehen kann. Dann
erhohen sich die Reichweiten auf die in Tab. 2 angegebenen Werte.

Tabelle 2.
Grenzfrequenz . . . . . . wy = 17000 20000 25000 | 30000 35000
Reichweite . . . ... .. 1= 1050 1600 3200 | 5500 8500 km

Praktisch kann man natiirlich nicht die Grenzfrequenz von Fall zu Fall andern.
Man beschrinkt sich daher im allgemeinen auf 2 Leitungstypen, eine fiir kurze
und eine fiir lange Verbindungen, etwa mit w, = 17000 und 34 000.

6. Der Phasenausgleich.

Fiir das Phasenmafl @ der Pupinleitung gibt die Theorie der Kettenleiter!) die
folgende Naherungsformel

a=~2—larcsin£ . (16)
s w,
Es ist also
da 21 1
do s (o) o
V-G
und
d?a 21 ®
ga _ =t ¢ . 18)
do?  swj o \2 (
Jr-(2)

Die Bedingung (10) ist nicht erfiillt. Das Prinzip des Phasenausgleichs?) besteht nun
darin, daB durch besondere Schaltmittel der Phasenwinkel @ so erginzt wird, dafl
die durch Gleichung (9) geforderte lineare Frequenzabhangigkeit im Ganzen moglichst
genau erreicht wird. Diese Schaltmittel (Ausgleichsleitungen) koénnen an irgendeiner
Stelle in die Leitung eingeschaltet werden. Praktisch kommen hierzu die Verstarker-
amter in Betracht.

Bewirken die Ausgleichsleitungen eine Phasenverschiebung um ¢, so muf
nach dem oben Gesagten sein

pta=now,

wenn mit 7 eine beliebige Konstante bezeichnet wird. Mit Gleichung (16) ergibt dies

21 .o
<p=nw——8¢arcs1n—w—o. (19)
Diese Gleichung enthilt die Konstruktionsregel fiir den Bau der Ausgleichsleitungen.
Die praktisch wichtige Frage ist hier die, mit welcher Genauigkeit sie in Wirklichkeit
erfilllt sein muB, damit eine gewiinschte Verkleinerung der Einschwingzeiten her-
beigefithrt wird. Der Beantwortung dieser Frage dienen die folgenden Ausfithrun-
gen, Es ist dabei notig, zundchst die allgemeinen Zusammenhiénge zwischen Ein-
schwingvorgang und Phasenwinkel aufzusuchen.

1) K. W. Wagner: Arch. Elektrot. Bd. 8, S. 61. 1919.

2) Deutsche Patentanmeldung S. 63992 Siemens & Halske A.-G. v. 5. 10. 1923. Deutsche
Patentanmeldung S. 64402 Siemens & Halske A.-G. v. 27. 11. 1923. — K.Kipfmiiller: E.N.T.
Bd. 3, S. 82. 1926.
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ITI. Theorie der Ausgleichsvorgiinge in Systemen mit reiner
Phasenverzerrung.
7. Das Einsetzen eines Wechselstromzeichens.

Das Problem der Ausgleichsvorginge in linearen Systemen ist durch die be-
kannte Gleichung von O. Heaviside!) formal in eleganter Weise gelost worden.
Sie hat in dem hier besonders interessierenden Falle, dem der Pupinleitung, zahl-
reiche Anwendungen gefunden?). Die Vorausberechnung der Ausgleichsvorginge
mit Hilfe der so abgeleiteten Formel ist jedoch verhaltnisméaBig kompliziert, da die
Auswertung in den meisten Féllen nur graphisch erfolgen kann. Andrerseits geniigt
fiir praktische Zwecke meist die Kenntnis der Dauer des Einschwingvorganges. Eine
niitzliche Theorie der Ausgleichsvorgéinge mufl daher in erster Linie die Frage nach
Beginn und Ende des Einschwingvorganges beantworten. Mit diesem Ziel werden
wir im folgenden die Vorginge in Systemen mit reiner Phasenverzerrung unter-
suchen. Der Einfachheit halber nehmen wir an, dafl die Diampfung b gleich Null
sei. Dies ist ersichtlich keine Einschrinkung der Allgemeinheit. Wir sprechen
ferner der Einfachheit wegen nur von Spannungen. Die Betrachtungen gelten je-
doch in gleicher Weise auch fiir irgendwelche andere lineare SystemgrdBen, z. B.
Strome, Ladungen oder Feldstiarken.

Fiir die Spannung am Ende des Systems gelte also die Beziehung

£ Va=V;é-o, (20)

wobei @ eine beliebige Funktion der Frequenz sein soll. Wir
verfolgen nun die Umgestaltung, die ein am Anfang des
Systems plotzlich einsetzendes Wechselstromzeichen der
Frequenz w beim Durchlaufen des Systems erfihrt. Das
Wechselstromzeichen lat sich am Anfange des Systems
durch das Fouriersche Integral

+o0
ipt

i V,,=?V]#fpe_wdp (1)
darstellen. Die p-Ebene, Abb. 3, enthilt einen einzigen Pol p = w. Die Integra-
tion erstreckt sich lings der reellen p-Achse von p == —oo bis p = + oo und geht
an der Stelle p = w an dem Pol vorbei. Damit der Wert des Integrals fiir negative
Zeiten verschwindet, muBl der Pol lings der Integrationslinie stets im Gegensinne
des Uhrzeigers umgangen werden. Diese Feststellung ist fiir das Spétere wichtig.
Man kann in Gleichung (21) p als Frequenz der Teilschwingungen auffassen, aus
denen sich dasWechselstromzeichen zusammensetzt. Wir betrachten daher die Funktion

1 1

T2 p-of

positive| Zeiten

negative

A(p) (22)
als Darstellung des Amplitudenspektrums eines plotzlich einsetzenden Wechsel-
stromzeichens vom Betrage 1 und der Frequenz w. Abb. 4 zeigt das Amplituden-
spektrum A4 fiir die Frequenz w = 5000. Man erkennt, daB das Zeichen alle Fre-

1) O. Heaviside: Elektrom. Mag. Theory Bd.1, §196.. — K. W. Wagner: Arch. Elektrot.
1915 8. 159.

2) J.R.Carson: A. J. E. E. 1919, S. 345; Bell System Techn. Journ. Bd. 3, Nr. 4. 1924. —
Auf anderem Wege: F. Breisig: Z. Fernmeldetechn. 1920, S. 146. F. Pollaczek: E. N. T. 1923, S. 197.
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quenzen von p = 0 bis p = oo ‘enthélt, in der Hauptsache jedoch Frequenzen in
der Umgebung von o = 5000 .

Erzeugt gemall Gleichung (20) eine Teilschwingung e?* am Anfang eine Teil-
schwingung e!®- % am Ende eines Systems, so 1t sich entsprechend Gleichung (21)
das Zeichen am Ende des Systems darstellen durch

+ 00
i(pt - a)
V,=2—I;‘7/;_ . (23)
Hierbei ist @ nach Voraussetzung eine beliebige Funktion von p, a = a(p). Die
Integration von Gleichung (23) ist im allgemeinen nicht in geschlossener Form durch-
filhrbar. Es 1d8t sich jedoch feststellen, zu welcher Zeit ¥, wesentlich von Null ver-
schiedene Werte annimmt. Diesen Zeitpunkt betrachten wir als den Beginn des
Ausgleichsvorganges am Ende des Systems. Wir machen hierzu folgende Trans-

formation: my
10

pt—a=qt (24)
und betrachten ¢ als neue Integrations- } \
variable. Dann wird aus Gleichung (23) 45

_ 'V‘ eiql _
Vg = gﬁ — 0q dq (20)
p 0

Hier ist der Nenner gema8 Gleichung (24)
alseine Funktion vonqund ¢ zu betrachten.
Man miifite p aus Gleichung (24) ausrechnen und in Gleichung (25) einsetzen; im
allgemeinen Falle ist dies nicht moglich. Das Integral (25) stellt eine Summe von
Partialschwingungen dar, deren Amplituden von der Zeit ¢ abhéingen. Der Integra-
tionsbereich ist dadurch bestimmt, dal p von —oo bis +4-co gehen soll.

Der Integrand von Gleichung (25) hat eine Anzahl von Polen in der g-Ebene,

5000 70000p
Abb. 4.

0
die durch p — w = 0 und % = 0 gegeben sind, oder wegen Gleichung (24) durch

und p-o=0 (26)
da
t— go=0. (27
Fiir den ersten Pol ergibt sich aus Gleichung (26) in Verbindung mit (24)
— o @)
g=w T
Dieser Pol befindet sich also zur Zeit ¢ = —oo im Punkte ¢ = w und lauft mit

wachsender Zeit langs der reellen g-Achse ins Unendliche. Er kommt fiir positive
Zeiten aus dem Unendlichen zuriick und nahert sich mit wachsender Zeit dem Aus-
gangspunkt ¢ = w.

Zur Bestimmung der Integrationsgrenzen in Gleichung (25) denken wir uns
a als Funktion von p gegeben. Die Gleichung (24) stellt dann eine eindimensional
unendliche Schar von Kurven mit dem Parameter ¢ dar. Es ist

g=p-22. (28)
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Fiir t = 0 ist die durch Gleichung (28) dargestellte Kurve die g-Achse selbst
(Abb. 5). Dabei erfolgt die Integration von ¢ = +oc nach g =—oo, wenn p gemif
Gleichung (23) von —oo nach +oco geht. Die Integrationsrichtungen sind also
entgegengesetzt. Fiir ¢ = oo ist ¢ =p; Integrationsrichtung und Integrations-
grenzen stimmen iiberein. Fiir dazwischen liegende Zeiten, z. B. ¢, und ¢,, moge ¢ den
in Abb. 5 dargestellten Verlauf haben. Wenn ¢ = ¢, ist, erfolgt die Integration noch
langs der reellen g-Achse von +oco nach —oo, also umgekehrt wie in Gleichung (23).
Die auf der Achse liegenden Pole sollen dabei im Gegensinne des Uhrzeigers um-

gangen werden (Abb. 6), liefern also keinen

q Beitrag; der Wert des Integrals (25) ist nur
d durch Pole auBlerhalb der reellen Achse be-
stimmt, die sich aus Gleichung (27) berechnen.

=1 oy Sie liefern fiir die praktisch interessierenden
Funktionen von a keinen wesentlichen Beitrag?).

el Fiir die Zeit ¢, tritt die ¢-Kurve dreimal
=Gs durch die p-Achse. Die Integration erfolgt
also lings der reellen g-Achse von ¢ = 4o iiber
r=ee g=0 bis ¢ =—gq,, von —g, nach +g, und
von ¢ = +g¢, zuriick iiber ¢ = 0 bis g =—oo.
Hierbei liefert der Integrationsweg von ¢ = 4-co
nach ¢ =0 und von ¢=0 nach ¢=—oco
keinen Beitrag, so daB fiir die Integration nur noch die in Abb. 7 dargestellte In-
tegrationsschleife zwischen —g, und +g, ibrigbleibt. Das Integral (25) nimmt
jetzt einen von den Grenzen g, abhingigen, von Null wesentlich verschiedenen Wert
an. Zum ersten Male tritt dies ein, wenn eine Integrationsschleife entsteht, wenn also,

°q

t=t, t=0
N

Abb. 5.

¢ analytisch ausgedriickt, zum ersten Male ap =0 wird
/ (Abb. 5). Nach Gleichung (28) ist dies der Fall, wenn
positive | Zeiten
da
t=——| ,
4~ 8 AP lmin
Pol
. . d. h. eine Schleife tritt frithestens zu einer Zeit ¢ auf, die
negative | Zeiten da
durch den kleinsten Wert von ip gegeben ist.
7 AuBler der in Abb. 7 dargestellten Integrations-
Abb. 6. schleife konnen je nach den analytischen Eigenschaften

von @ mehrere Schleifen gleichzeitig oder nacheinander
auftreten. Diese liegen wegen der fiir alle linearen Systeme giiltigen Beziehungen
a(p) =—a(—p) symmetrisch zu ¢ = 0. Die Umkehrpunkte der Schleifen sind
durch gewisse Werte g, gegeben, die sich aus der Gleichung % = 0 bestimmen ; man
erkennt, daBl sie mit den Polen (27) identisch sind. Mit wachsender Zeit nehmen
die Schleifen an Ausdehnung zu und erstrecken sich schlieBlich iiber den ganzen
Integrationsbereich; der Vorgang wird dann stationdr. Um eine Integration gemiB
Abb. 7 auszufithren, miite man den hier zweiwertigen Integranden von Gleichung (25)

1) Dies gilt um so genauer, je groBer a im Vergleich zu 2z ist; praktisch handelt es sich um
Systeme, bei denen a in der GroBenordnung 100z bis 1000z liegt.
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in einer zweiblattrigen Rie mannschen Ebene darstellen, wobei sich die Integration
von —¢, nach ¢, in der ersten Ebene und von ¢, nach —g¢, in der zweiten
Ebene zu erstrecken hitte. Man erkennt, dafl die Pole g, keine Pole im eigentlichen
Sinne, sondern gemeinsame Punkte der beiden Riemannschen Ebenen sind. Eine
geschlossene Integration ist jedoch fiir beliebige Funktionswerte von @ nicht durch-
fiihrbar.

. da
Wir nennen nunmehr ——

dw

zur ,,Phasenlaufzeit‘ %) und koremen so zu folgendem Ergebnis:

die zur Frequenz w gehorige Laufzeit (im Gegensatz

»Ein auf ein System mit reiner Phasenverzerrung gegebenes be-
liebiges Wechselstromzeichen ruft am Ende des Systems wesentliche
Spannungen zu einer Zeit hervor, die durch die kleinste Laufzeit des
Systems gegeben ist. Als Laufzeit ist hierbei die durch die Gleichung

da
t=o @9
e —2
definierte Zeit anzusehen. Pol  -q, +qo
Wir haben diesen Satz der Anschaulichkeit
halber fiir ein plotzlich einsetzendes Wechsel- Abb. 7.

stromzeichen abgeleitet. Fiir einen anderen
Vorgang héatte man das Spektrum A4 durch eine andere Funktion 4(p) zu ersetzen.
Man sieht jedoch leicht ein, da8 die Gl. (29) dann gilt, wenn A(p) fiir alle Frequenzen
von Null verschiedene Werte aufweist. Das hier abgeleitete Resultat gilt daher in
groBer Allgemeinheit fiir plotzlich einsetzende Spannungen beliebiger Kurvenform.
Irgendein auf ein riumlich ausgedehntes Ubertragungssystem gegebener AnstoB
pflanzt sich langs des Systems in Gestalt einer Welle fort; die Geschwindigkeit des
Wellenkopfes — auch Signalgeschwindigkeit genannt — ist nach dem Vorstehenden

angenahert durch
1

‘T
dw |min

(30)

gegeben, wobei & das Phasenmafl der Léngeneinheit bezeichnet.

Es ist interessant, dieses Ergebnis auf einige spezielle Leitertypen anzuwenden.
Fir die verlustfreie homogene Leitung mit den kilometrischen Werten von Selbst-
induktion L und Kapazitit C gilt &« = wVL—O’ . Hieraus folgt fiir die kilometrische

d
Wellen laufen hier mit derselben Geschwindigkeit » iiber die Leitung und ergeben so
am Ende das urspriingliche Zeichen. Die Bedingung (10) fiir die Verzerrungsfreiheit
ist erfiillt. Fiir eine Pupinleitung gilt die bereits obenerwihnte Beziehung

Laufzeit ¢ = d -Z— =YL C und fir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v = '_L% Alle
¥

21 . o
a = —— arc sin —,
s ,

und die Laufzeit ¢ wird

p=de_20 1 a7
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Die Laufzeit hat hier den in Abb. 8 dargestellten Verlauf. Die kleinste Laufzeit ist
die zur Frequenz o = 0 gehorige Zeit t, = ;2«% . Zu dieser Zeit beginnt also praktisch

0
der Einschwingvorgang, was wir bereits in Abschnitt 4 bestéitigt fanden. Fir die
Grenzfrequenz w, ist theoretisch ¢ = co. Praktisch wird ¢ wegen der Wirkung der
Verluste in der Leitung nie unendlich groB.

8. Der Ablauf des Einschwingvorgangs.

Der Einschwingvorgang dauert streng genommen unendlich lang. Fir prak-

tische Zwecke hingegen ist es wichtig, zu wissen, zu welcher Zeit die Schwingung
eine bestimmte Anniherung an den Endzustand erreicht hat. Die Einhiillende
des Spannungsverlaufes hat im allgemeinen die in Abb. 9 gezeigte Form. Wir wollen
6L den Einschwingvorgang als beendet an-
e sehen, wenn die maximale Amplitude er-
reicht ist, also zur Zeit ¢,.
4l Man wiirde zwar die praktisch inter-
Stho / essierende Grofle etwas genauer treffen,
/ wenn man das Ende des Einschwing-
21 | vorganges durch die Unterschreitung
Swo einer gewissen maximalen Abweichung
vom Endwert bestimmen wiirde. Durch
die gewahlte Kennzeichnung werden je-
0z 04 06 8 7‘7«% doch die Rechnungen und Ergebnisse ver-
einfacht. Praktisch sind die Unterschiede
nicht grof3.

a) Erste Anndherung. Um den Ablauf des Ausgleichsvorgangs zu berechnen,
kann man zunichst von Gleichung (23) ausgehen. Wir fithren dort die Transformation
P — w'= p, ein und ersetzen wieder p, durch p. Aus Gleichung (23) wird dann nach
einer kleinen Umformung

93
f'da)

Abb. 8.

+ oo
L 1 (. dp
— V. piwt-ia(w) t(pt-a(@+w)+a(w)) L
Ve="V,¢e 2m./e » (31)

—oo

Hierin bezeichnet wieder wie frither p die Frequenz der Teilschwingungen, w die
Frequenz des Wechselstromzeichens. Der Faktor V,el“!~i¢ gtellt die Endspan-
nung im eingeschwungenen Zustand dar; die Ein-
hiillende des Ausgleichsvorgangs ist daher ge-

t=0 \/\-’__', geben durch

+00
fe 1 . dp
—_ i(pt-a(@+w)+a(w)) L
¥ 27_”./8 p (32)

Abb. 9.

Die Hauptbeitrage des Integranden liegen in der Umgebung von p = 0. Wir ent-
wickeln daher a(p + w) in eine Potenzreihe um den Punkt p = 0 und erhalten

2
a(p-l—w)=%+al%+a2%+%3ﬁ!+“‘, (33)
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n
worin fl;ﬁl)‘ = a, gesetztist. Vernachlassigt man in Gleichung (33) alle Potenzen
p=w
von p mit Ausnahme der ersten, so erhédlt man fiir die Einhiillende
+00

1 . dp
= | girt-a) T
Y= 2 [ ¢ P

Dieses Integral stellt bekanntlich einen zur Zeit { = a, stattfindenden Spannungs-
sprung vom Werte Null auf den Wert Eins dar. Fiir das Ende des Ausgleichsvorganges
ist also in erster Annaherung die zur Tragerfrequenz o gehorige Laufzeit maBgebend;
wir schreiben daher fiir die Zeit, die das Ende des Ausgleichsvorganges charakterisiert,

da |

oA (34)
. . . =0 a e !
Das bis jetzt gewonnene Bild des Ausgleichsvor- [
ganges ist folgendes. Bis zur Zeit ¢, ist das Ende Abb. 10.

der Leitung in Ruhe, Abb. 10. Zur Zeit ¢, erreicht
die Einhiillende ihren stationiren Wert. Fiir Zeiten zwischen ¢, und ¢, bleibt der
Verlauf unbestimmt. Ob tatséchlich die Annaherung zutrifft, daB fir Zeiten ¢t > ¢,
die Einhiillende als stationar betrachtet werden darf, héingt davon ab, wie schnell
die Reihe (33) konvergiert.

b) Zweite Annaherung. Bricht man die Entwicklung (Gleichung 33) erst
hinter dem dritten Gliede ab, so folgt

+00
1 . ds
Y= '%{/ew(tw‘-ém) _;)L) (35)
Wir machen hier die Substitutionen
4 pla, = (36)
un
i —
Va_“‘ =u. (37)
2
Es ergibt sich
+oo
1 (. =d
y;=_2n_i/ezzu—z%7x_ (38)
-0

w hingt also nur von der Variablen » ab. Diese Funktion hat bereits J.Carson?)
gefunden unter der Annahme, daBl der Phasenwinkel im Durchlassigkeitsbereich
durch die Beziehung

o

a=a0+a1p+a2%

dargestellt werden kann. Wiirde jedoch die Funktion (38) auch fiir den Beginn des
Einschwingvorganges gelten, so miiten die Einschwingzeiten proportional ya, sein,
was mit der Erfahrung inWiderspruch steht. Der Grund hierfiir liegt darin, daB die
Darstellung von a durch eine quadratische Funktion nur fiir schmale Bereiche (z. B.
in der Umgebung der Trigerfrequenz) zuléssig ist, da a aus physikalischen Griinden
eine ungerade Funktion sein muf. Fir den Beginn des Einschwingvorganges

1) Bell-System. Techn. Journ. Bd. 3, Nr. 4. 1924.
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kommt es aber auf den Verlauf von a im ganzen Durchlassigkeitsbereich an. Fiir
irgendeinen Wert von u hat vy eine bestimmte vorgegebene Annaherung an den End-
wert angenommen. Aus diesem Zahlenwert w, folgt mit Gleichung (37)
t = a, + % Va:a
oder
Wl
o) daf |

__da
Tdo
Die Zahl u, hingt davon ab, wann der Vorgang als abgelaufen angesehen wird. Fiir
die eingangs gemachte Festsetzung findet man durch Ausrechnung aus Gleichung (38)
U, = 2,12.

Fiir Frequenzen, bei denen der zweite Differentialquotient verschwindet (a, = 0),
erhilt man in dhnlicher Weise

t, (39)

_da /@ |

b= g2| e, 22].. (40)

wobei v, wiederum einen Zahlenwert bedeutet. Die Glieder mit den hoheren Diffe-
rentialquotienten von a spielen im allgemeinen nur die Rolle einer Korrektion.

9. Die Einschwingzeit.

Aus Anfangzeit ¢, und Endzeit ¢, des Ausgleichsvorganges bestimmt sich dessen
Dauer unmittelbar zu ¢, — ¢,. Mit der durch Gleichung (34) gegebenen ersten An-
naherung von ¢, ergibt sich in Verbindung
mit (29) fir die Einschwingzeit
_da da |

_dw ] dw Imin'

(41)

1=t—1,

Diese Gleichung driickt folgende einfache
Regel zur Berechnung der Einschwingzeit in
Systemen mit reiner Phasenverzerrung aus.
Man berechnet aus der Phase a die Laufzeit-

kurve ¢= g—z. Die Einschwingzeit eines

plotzlich einsetzenden Wechselstromzeichens

der Tragerfrequenz w ergibt sich dann als

Abb. 11. Differenz zwischen der Laufzeit fiir die Trager-

frequenz gegen die kleinste im System vorkom-

mende Laufzeit, Abb. 11. Wir wollen diesen Satz bei einigen Leitertypen anwenden.
a) Die Spulenleitung. Aus Gleichung (17) ergibt sich sofort

- % ( V—l _1%)—2 -1 ) (42)

Das ist die in Abschnitt 6 angefiihrte Beziehung. Sie folgt also als Spezialfall aus
der allgemeinen Gleichung (41). Die Formel (42) wurde durch Messungen an wirk-
lichen Kabeln gut bestétigt gefunden. Abb. 12 zeigt die bei der in Abschnitt 17 be-
schriebenen kiinstlichen Kabelleitung experimentell gefundenen Einschwingzeiten.
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b) Die Kondensatorleitung. Aus den bekannten Formeln fiir den Phasen-
winkel der verlustfreien Kondensatorleitung ergibt sich die Einschwingzeit!) bei
n Gliedern zu

T
7= 2“;" L — 43) o } [
T '
® o MebBpunkte 7’
— theor: Kurve
Fiir @ = oo wird z = 0; mit abnehmender Fre- %7
quenz w nimmt die Einschwingzeit zu und wird e /
am groften fir die Grenzfrequenz w,.
/
10. Einige allgemeine Siitze. v //
a) Der Satz vom Phasenmall: ,Der 5 A
Phasenwinkel a im Durchlissigkeitsbereich eines //
beliebigen verlustfreien Wellenfilters kann mit 0 2000 %000 6000 §000 10000 12000

der Frequenz nur zunehmen.*“ Der Beweis folgt

unmittelbar aus der oben abgeleiteten Bedeutung Abb. 12,

von ;% als Laufzeit. Die Laufzeit kann aus physikalischen Griinden nur positiv sein.

Auf einem anderen Wege hat O. J. Zobel diesen Satz bewiesen2).

b) Die Einschwingzeit in der Umgebung der Grenzen des Durchlas-
sigkeitsbereiches von Wellenfiltern. ,In einem verlustfreien allgemeinen
Wellenfilter strebt mit wachsender Annéherung an die Grenzfrequenzen die Lauf-
zeit umgekehrt proportional der Wurzel aus dem Abstand von der Grenzfrequenz
gegen Unendlich.*

Es ist allgemein

cosa = f(w) . (44)
In der Umgebung der Grenzen des Durchlissigkeitsbereiches kann man setzen
Ho) = L1+ e(w, — w), (45)
wobei ¢ eine Konstante, w, eine Grenzfrequenz bedeuten. Aus den Gleichungen (44)
und (45) folgt
da V_e— 1
Lo = 46
do 2 Vﬂ:(wo — ) (#0)
da

Das Vorzeichen unter der Wurzel ist dabei so zu wihlen, dafl im Innern des
Durchlassigkeitsbereiches reell wird.

c) Der Flachensatz. ,Im Durchlassigkeitsbereich eines verlustfreien all-
gemeinen Wellenfilters ist die zwischen Laufzeitkurve und Frequenzachse liegende
Fliche stets ein ganzzahliges Vielfaches von = .*

Der Beweis des Satzes folgt ohne weiteres daraus, daB an den Grenzen des
Durchléssigkeitsbereiches der Phasenwinkel ein ganzzahliges Vielfaches von n wird.
Die genannte Fliche ist daher allgemein gegeben durch die Differenz zweier ganz-
zahliger Vielfachen von n. Wir werden von diesem Satz bei der Berechnung des
Aufwandes an Ausgleichsleitungen eine niitzliche Anwendung machen.

dw

1) Diese Formel findet sich ohne Ableitung bei J. Carson und O. J. Zobel: Bell. Syst. Techn.
Journ. 1923.

2) Bell Syst. Techn. Journ. Bd. 2, Nr. 1, S.1. 1923; siehe ferner H. F. Mayer: E. N. T. 1925,
S. 335.

Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 1. 5
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IV. Der Phasenausgleich in Pupinleitungen.
11. Die Kreuzgliederkettenleiter.

Nach der im vorhergehenden Abschnitt gewonnenen Erkenntnis kommen die
Einschwingvorginge — soweit sie durch Phasenverzerrung bedingt sind — dadurch
zustande, daBl die Schwingungen, aus denen sich das zu iibertragende Wechsel-
stromzeichen zusammensetzt, zu verschiedenen Zeiten am Ende der Leitung ein-
treffen. MaBgebend hierfiir ist die aus dem Phasenwinkel a hergeleitete Laufzeit

da

t = do Das dem Phasenausgleich zugrunde liegende Prinzip besteht daher darin,

zu dem Ubertragungssystem ein zweites System — die Ausgleichsleitung — hinzu-
zufiigen, dessen Laufzeiten so frequenzabhingig sind, daB die resultierende Lauf-
zeit in dem zu iibertragenden Frequenzbereich moglichst konstant wird.

Wir beschrinken uns im folgenden auf den praktisch wichtigsten Fall, nimlich
den Ausgleich der Pupinleitung. Hier liegen die Verhaltnisse so, da am Ende der
Leitung zuerst die tiefen und dann die hohen Frequenzen eintreffen, wie es die Lauf-
zeitkurve der Pupinleitung (Abb. 8) zeigt. Das Ausgleichssystem mufl daher so
beschaffen sein, dall seine Laufzeit fiir die tiefen Frequenzen grof3 und fiir die hohen
Frequenzen klein ist; es mul} natiirlich ferner in dem Frequenzbereich, der den
Durchlissigkeitsbereich der Pupinleitung umfaBt, ebenfalls durchlissig sein. Die
Forderung, daf} die Laufzeit des Ausgleichssystems bei allen Frequenzen endlich blei-
ben soll, 1aBt erkennen, dall Systeme mit endlichem Durchlassigkeitsbereich fiir den
Ausgleich nicht gut geeignet sind, da an den Grenzen nach Abschnitt 10 die Laufzeit
stets unendlich gro wird. Dies fithrte dazu, als Ausgleichsleitungen Kettenleiter
mit unendlich groBem Durchlassigkeitsbereich zu verwenden. Die einzigen bis jetzt
bekannten Kettenleiter, die einen solchen Durchlassigkeitsbereich aufweisen, sind
die aus sog. Kreuzgliedern!), deren Theorie im Folgenden zusammengestellt ist.

Das allgemeine symmetrische Kreuzglied besteht aus zwei Léngsimpedanzen R
und zwei iiber Kreuz liegenden Querreaktanzen ® (Abb. 13). Wir charakterisieren,
wie in der Theorie der Kettenleiter allgemein iiblich, das Kreuzglied durch sein
UbertragungsmaB g = ia + b und seinen Wellenwiderstand 3. Das Uber-
tragungsmal ergibt sich aus dem Verhaltnis von Anfangs- und Endspannung bei

Leerlauf, Cofg = 1;1 oder, wie aus Abb. 13 ohne weiteres ersichtlich,
’ 1+ R6

1-R6 -~

Der Wellenwiderstand 3 wird am einfachsten aus KurzschluBwiderstand 8, und

Leerlaufwiderstand 8, zu 8 = ]/81—32 berechnet. Dies ergibt

Cofg = (47)

3= Vg . (48)

Im allgemeinen sind ® und @ beliebige, aus Spulen und Kondensatoren zusammen-
gesetzte Zweige. Das Kreuzglied weist dann nach Mafigabe von Gleichung (47)
eine mehr oder minder groe Zahl von einzelnen Durchlissigkeits- und Sperrbereichen
auf. Fir die Grenzfrequenzen (Cojg = +1) wird der Wellenwiderstand 8 = 0
oder 3 = oo. Nur in dem besondereén Falle, daB die beiden Zweige R und &

1) 0.1. Zobel: Bell Syst. Techn. Journ. Bd. 2, Nr. 1, S. 1. 1923.
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widerstandsreziprok!) sind, ergibt sich ein einziger, alle Frequenzen umfassender
Durchlissigkeitsbereich, und der Wellenwiderstand wird eine von der Frequenz
unabhingige Konstante Z.

a) Glieder erster Ordnung (A-Glieder). Die sog. A-Glieder (Abb. 13)
stellen den einfachsten Typ eines symmetrischen widerstandsreziproken Kreuz-
gliedes dar. Hier besteht R aus einer verlustfreien Spule mit der Induktivitdat L,
und ® aus einem verlustfreien Kondensator mit der Kapazitit K,. Mit den Werten
R=iwL, und @ =iwK, erhilt man aus Gleichung (47) und (48) die Gleichungen

1—w2l, K . . .
c0sa — — Z:z Ll Kl (49) 1'0/'d21fng 20rd£l:mg 30/'21/;1//!9
1 R0
nd "3 {
I " t L
z=1/21. (50) .’ K L Hy i
VK1 e R 2
Die Dampfung b verschwindet also im A 8 ¢
ganzen Frequenzbereich, und der Wellen- Abb. 13.

widerstand wird frequenzunabhéngig.
Fiir die weitere Rechnung erweist es sich als praktisch, die Bezeichnungen
2 = w? und L, K, = m, einzufithren; hiermit ergibt sich aus Gleichung (49) fiir die
da

Laufzeit ¢ = o

— 1
by = 21/7)11*1 Tz (81)

Die Laufzeit hat hier den in Abb. 14 A dargestellten Verlauf.

b) Glieder zweiter Ordnung (B-Glieder). Hier tritt zu der Spule L, ein
Parallelkondensator K,, zum Kondensator K, eine Reihenspule L, (Abb. 13). Ein
solches Glied ist widerstandsreziprok, wenn

s
Ll Lz t; g
=2 =22 52) 'mp-
Kl K2 ( ) i
2 +
Mit den Abkiirzungen L, K, =m,, L, K, 1 5
= L, K, = m, erhilt man fiir die Laufzeit :
|
—_— 14+ myx 7 N
=2 .
S e I N
Der Verlauf von ¢ ist fiir einen bestimmten II
Fall (m, =1, my,=1) in Abb. 14B darge- g ,“m Z y X7
stellt. Man bemerkt, daf Gleichung (53) Abb. 14.

fiir m, = 0 in die Gleichung (51) iibergeht.

¢) Glieder hoherer Ordnung. Ein Glied nter Ordnung setzt sich zusammen
aus je zwei Zweigen R und &, von denen R aus k£ Spulen und n—k Kondensatoren
und der andere Zweig aus k Kondensatoren und n—% Spulen besteht. Das Glied
enthilt also im ganzen 2# Spulen und 27 Kondensatoren. Jeder Induktivitat L,
im einen Zweig entspricht eine Kapazitdt K, im anderen Zweig, und die Anordnung
der Kondensatoren und Spulen ist so, daB jeder Serienschaltung im einen Zweige

1) K. Matthies u. F. Strecker, Arch. f. Elektr. 1924, Bd. 14. S. 1.
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eine Parallelschaltung im anderen Zweig entspricht und umgekehrt. Hierzu kommt
noch die Reziprozititsgleichung
L, L, L, L -
K-KTKTUR T 4
die bewirkt, daB der Wellenwiderstand Z frequenzunabhéingig wird.

Fiir den Entwurf eines Gliedes nter Ordnung kann man sich zunédchst den
R-Zweig gegeben denken, z. B. den R-Zweig eines Gliedes dritter Ordnung, wie er
in Abb. 13C dargestellt ist. Man erhalt dann aus dem R-Zweig den &-Zweig, indem
man jede Spule, z.B. L;, durch einen Kondensator K; und jeden Kondensator durch
eine Spule ersetzt; ferner jede Serienschaltung in eine Parallelschaltung verwandelt
und umgekehrt. Die absoluten Werte der Spulen und Kondensatoren des R-Zweiges
bestimmen sich aus den bekannten Werten des ®-Zweiges und dem Wellenwider-
£ stand Z nach Gleichung (54). Man bemerkt, daf3

L in der gewéhlten Bezeichnungsweise das Glied

dritter Ordnung durch L, = K; = 0 in ein Glied

/ zweiter Ordnung, dieses durch L,= K,=0in
ein Glied erster Ordnung iibergeht.

/ Ein Kreuzglied nter Ordnung 1Bt sich

/ charakterisieren durch n voneinander unab-

hangige Konstanten

200
/ my = LK,
/ my = LK, = L,K,,
p my = LKy = LK, . ..,

m, = LK, = L,K,.

Die Laufzeit ¢ = gg)— ergibt sich dann

in Abhéngigkeit von = ? als eine Funktion

.
[/ 5000 10000 @ 75000

Abb. 15.
t,=f(my, my ... my,, 2), (55)
die auBer 2 noch n voneinander unabhingige Konstanten enthélt. Die Laufzeit ¢,
ist in bezug auf x bei allen widerstandsreziproken Kreuzgliedern eine ge-
brochene rationale Funktion, deren Zahler aus einer ganzen Funktion
(n—1). Grades und deren Nenner aus einer ebensolchen Funktion nten Grades
besteht. Die Funktion (55) hat ferner die Eigenschaft, daB sie nirgend Unendlich

. — 1
oder Null wird, mit Ausnahme von x = oo, wWo ¢, monoton mit 2]/ my . —  gegen
n

t,=0 Lkonvergiert. Bemerkenswert ist noch, daB infolge Gleichung (47) jedes
Glied nmter Ordnung im ganzen Frequenzbereich maximal eine Phasendrehung
von nxn hervorruft.

Von Gleichung (47) ausgehend, 1aBt sich leicht zeigen, dal die Dampfung b im
Idealfalle, d.h. bei verlustfreien Spulen und Kondensatoren fiir alle Frequenzen
verschwindet. Die Verluste in den Spulen und Kondensatoren bewirken jedoch,
daB eine im allgemeinen geringe Dampfung auftritt. Praktisch liegen bei den
Ausgleichsleitungen die Verhiltnisse so, daB alle Spulen gleiche Werte von -%

und alle Kondensatoren gleiche Werte von % aufweisen, wobei R, L, G und K
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in der iiblichen Weise Widerstand, Induktivitit, Ableitung und Kapazitit be-
zeichnen.

In diesem Falle 146t sich die Dampfung in einfacher Weise aus der Laufzeit
da

t:dw

berechnen; es ist?)

b=ls da

3 dm’ (56)

worin ¢ = % + % gesetzt ist. Die Verlustzahl e ist mit der Zeitkonstanten 7' = %

der Spulen und dem Verlustwinkel ¢ =~g- der Kondensatoren demnach durch
. . wK
die Gleichung

s=%+w6 (87)

verkniipft. Der Verlauf von ¢ mit der Frequenz ist fiir einen bestimmten praktischen
Fall in Abb. 15 dargestellt. Mit Hilfe dieser Kurve kann man beim Entwurf von Aus-
gleichsleitungen, deren Laufzeitkurve ¢ ohnehin berechnet werden muf}, die zu er-
wartende Dampfung b leicht ermitteln.

12. Der Mindestaufwand an Ausgleichsmitteln.

Liegt die Aufgabe vor, eine Pupinleitung hinsichtlich der Phasenverzerrung
auszugleichen, so muBl man sich zunichst iiber den dazu notwendigen Aufwand
Rechenschaft geben. Die technische Losung der Auf- 4
gabe erfordert naturgemifB, daB der Ausgleich mit
einem moglichst geringen wirtschaftlichen Aufwand
erfolgt. Wie im Folgenden gezeigt wird, ist diesem ¢
Bestreben physikalisch eine Grenze gesetzt.

Wir beurteilen den Grad des Ausgleichs nach der
Hoéhe der oberen ,,Entzerrungsgrenze® w,. In Abb. 16
stellt AB die Laufzeitkurve des auszugleichenden Ka-
bels, CB die ideal ausgeglichene Laufzeitkurve dar.
Die Laufzeitkurve des Ausgleichssystems ist durch die

)

S

[

Differenz der beiden Kurven OB und AB gegeben. g We
Nach einem friither ausgesprochenen Satz ist dann die Abb. 16.
durch ABC eingeschlossene Fliche F = nz, wobei n

die Zahl der voneinander unabhingigen Spulen oder Kondensatoren der Ausgleichs-
leitung bezeichnet. Andererseits ist auch F = 0w, BC — 0w,BA , und hieraus ergibt
sich in Verbindung mit Gleichung (16) und (17)

2 .
= _l—,L — 2i are sin —¢

Sw, 1 ((u,)2 $ g

Wy

oder

21 1

n= (Lo = _aresin 2¢\. (58)
TS | Wy 1 (w')z Wq
@y

ns

Der Verlauf von 7 ist in Abhéngigkeit von der oberen Entzerrungsgrenze w, in

!) H. F. Mayer: E. N. T. Bd. 2, 8. 335. 1925.
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Abb. 17 dargestellt. Man erkennt, wie der Aufwand mit der oberen Entzerrungs-
grenze rasch ansteigt.

Die folgende Tab. 3 gibt an, wie gro3 die Zahl » fiir eine normale Pupinkabel-
leitung der Grenzfrequenz w, = 16 800 bei 150 km Lénge ist.

Tabelle 3.
w,= | 8000 9000 ‘ 10000 | 11000 | 12000 I 13000 | 14000
n=| 2 3 | 5 | 8 | 11 | 16 25

Um z. B. bis zur Frequenz w, = 12 000 auszugleichen, sind hiernach mindestens
11 Ausgleichselemente pro Verstarkerfeld notwendig, d. h. im ganzen 22 Konden-
satoren und 11 Doppelspulen. Dies ist ginzlich unabhingig von der Art der ver-
wendeten Ausgleichsleitungen.

Q40 s
! / 13. Die Berechnung der Ausgleichsleitungen.

Der Ausgleich einer Pupinleitung er-

. / folgt zweckmiBig in Abschnitten von der

/ Liange eines Verstarkerfeldes. Liegt die

ausgleich fest, so ist hiermit nach Glei-
chung (58) der Mindestaufwand n an Aus-

920 / obere Entzerrungsgrenze fiir den Phasen-

910 Ve gleichselementen gegeben. Der auf den

/ ersten Blick am einfachsten scheinende
Weg wire der, ein Kreuzglied nter Ord-

¢ [ 04 9% 9  %0g: nung mit den Konstanten m, ... m, mit

Abb. 17. dem Verstirkerabschnitt zu kombinieren.
In Analogie mit der bei den Kreuzgliedern
verwendeten Bezeichnungsweise ersetzen wir in Gleichung (17), die die Laufzeit

der Pupinleitung angibt, «? durch z und wj = Z-C,— durch 77 . Fiir die Laufzeit der
0
n, Spulenfelder des Verstirkerabschnittes gilt dann
Vg
ty = 2n, 59
o — (59)

Die Summe der Laufzeiten #, Gleichung (59) und ¢, Gleichung (55) soll méglichst
angendhert eine Konstante % ergeben:

Ymy
]/l — myx
Aus dieser Gleichung hatte man mit Hilfe der bekannten Methoden der Fehlerrechnung
die Konstanten m,; ... m, so zu bestimmen, daB #, + f,—% im Durchlissig-
keitsbereich ein Minimum wird. Dieser Weg erweist sich jedoch als ziemlich
schwierig.

Man kommt schneller zum Ziel, wenn man sich fiir den Ausgleich auf Glieder
erster und zweiter Ordnung beschrinkt. Der Ausgleich besteht dann darin, da man
eine gewisse Anzahl, n,, A-Glieder mit den Konstanten m; mit einer Anzahl, n,, B-
Glieder und den Konstanten m, und m, geeignet zusammensetzt. Hierbei konnen

2ny—— + falmy, my ... m,, ¥)="F. (60)
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natiirlich alle A-Glieder und alle B-Glieder unter sich verschieden sein. Fiir die
resultierende Laufzeit soll dann sein

14+ mx

_i’%d’.’ﬁ,+2 2m, Jmy + D 2"2—m(1+m2x)2—0=k. (61)
l/l—’mox 1+ (my — 2my)x + mia?

Diese Gleichung 1aBt sich in einfacher Weise durch Probieren losen. Einige all-
gemeine Anhaltspunkte zur Losung seien im Folgenden gegeben.

Die Laufzeit der A-Glieder (Abb. 14) nimmt mit wachsender Frequenz dauernd
ab; die Laufzeit des B-Gliedes hat an der Stelle

1 m,
xm=m<2‘/l—4—mzr— ) (62)

einen Maximalwert ¢,. Wenn m, < 4m,, so wird

1
Ty A r (63)
und
4m, .
o 2, (64)
Ymy

Man beginnt den Ausgleich der Laufzeit des Kabels durch Hinzufiigen von
Gliedern zweiter Ordnung und nimmt versuchsweise an, daB ihre Héchst-
werte ¢, bei z, = 0,4z,, 0,32, 0,2z, liegen (¥, = ®]). Damit sind die Werte
von m, aus Gleichung (63) naherungsweise zu bestimmen. Soll z. B. bis z = 0,50 ,
ausgeglichen werden, so fingt man an mit einem B-Glied, dessen Hochstwert bei
Zm = 0,40 z, liegt. Man setzt dann versuchsweise fest, daBl der Hochstwert ¢,
Einheiten betragen soll und bestimmt hieraus den Wert von m, mit Hilfe von Glei-
chung (64). Durch eine bestimmte Anzahl von B-Gliedern 148t sich erreichen, daf}
die resultierende Laufzeit von der oberen Entzerrungsgrenze bis nahe x = 0 ziemlich
horizontal verlauft. Zuletzt setzt man so viele A-Glieder hinzu, bis die Laufzeitkurve
auch bei x = 0 dieselbe Hohe erreicht wie fiir die iibrigen Frequenzen. Ergibt sich,
daB die resultierende Laufzeitkurve noch Unebenheiten aufweist, so sind die Werte
von m, und m, schrittweise abzuéndern.

Hat man auf diese Weise die einzelnen m,- und m,-Werte der 4- und B-Glieder
bestimmt, so erhdlt man die L- und K-Werte der Spulen bzw. Kondensatoren aus

L,=ZV7T“__L2=g,

- ymy (65)
K=V — g™
' z’ ? Z}/ml

14. Einige besondere Typen von Ausgleichsleitungen.

Nach der im Abschnitt 13 angegebenen Methode wurden eine Anzahl von Aus-
gleichsleitungen berechnet, von denen einige in der folgenden Zusammenstellung
beschrieben sind.

a) Die 4,B,-Leitung. Diese besteht aus zwei A-Gliedern und zwei B-Glie-
dern und dient zum Ausgleich von 150 km (Verstirkerabschnitt) eines Pupin-
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kabels der Grenzfrequenz w,= 16800 (deutsches Normalkabel). Die Spulen- und
Kondensatorenwerte (in Henry und Mikrofarad) sind in Tab. 4 zusammengestellt.

Tabelle 4. A4,B,-Leitung (n =6 Elemente).

Anzahl | Type | I, ‘ K, i L, ) K, % 1 n
2 A 0,60 0,20 — — 1730 2
2 B 0,30 0,10 0,30 0,10 1730 4

Abb. 18 zeigt das Prinzipschaltbild der 4,B,-Ausgleichsleitung. Die Induktivi-
taten sind zu Doppelspulen zusammengefafit, so daB die Ausgleichsleitung schlief3-
lich aus 6 Spulen und 12 Kondensatoren besteht. Diese Ausgleichsleitung diente

SR o B SO
u/bg/ b ) [ | ol Lol
UL P

L L
Abb. 18.

dazu, die in den vorstehenden Abschnitten
entwickelte Theorie des Phasenausgleichs ex-
perimentell zu priifen; fiir den praktischen
Ausgleich langerer Pupinleitungen kommt sie
wegen der niedrigen oberen Entzerrungsgrenze

von w, = 9500 (Abb. 19) nicht in Betracht.
b) Die 4;B;-Leitung. Sie besteht aus 3 A-Gliedern und 5 B-Gliedern mit
den in Tab. 5 verzeichneten Spulen- und Kondensatorenwerten.

Tabelle 5. A, B;-Leitung (n = 13).
Gliederzahl | Type | L K, L, K, z | =
3 A 0,635 0,212 — — 1730 3
1 B 0,075 0,025 0,470 0,157 1730 2
1 B 0,105 0,034 0,529 0,169 1730 2
1 B 0,205 0,067 0,520 0,169 1730 2
2 B 0,565 | 0,189 0,370 0,124 1730 4

Bei einem Aufwand von 13 Spulen und 26 Kondensatoren pro Verstirkerfeld
ergibt sie einen nahezu idealen Verlauf der Laufzeitkurve bis zur Frequenz w = 12000.
Abb. 19 zeigt die berechneten Laufzeiten fiir

tms

]

mit Az B, Ausglel

fop——""

aneimn

Abb. 19.
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Abb. 20.

1000 km Lange mit und ohne Ausgleichsleitung. Die kleinste Laufzeit betragt
ohne Ausgleich 60 msec. Bei w = 12000 ist dagegen ¢ = 85 msec.
A;B;-Leitung wird die Laufzeit in diesem Frequenzbereich auf den Betrag von
etwa 87—90 m sec gebracht.

Durch die
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15. Die Dimpfung der Ausgleichsleitungen.

Die Verluste in den Spulen und Kondensatoren der Ausgleichsleitungen bewirken
eine Dampfung, die zu derjenigen des ausgleichenden Verstarkerabschnittes hinzu-
kommt. Diese zusitzliche Dampfung muf aus wirtschaftlichen Griinden so gering
sein, daB sie durch die Verstirkung der normalen Vierdrahtverstirker noch kom-
pensiert werden kann, da sonst die Rohrzahl des Verstarkers erhoht werden miif3te.
Unter Zugrundelegung der in Abb. 15 gezeigten ¢-Werte ergeben sich nach den im
Abschnitt 11 angegebenen Regeln fiir die Ausgleichsleitungen 4,B, und 4,B; die in
Abb. 20 aufgezeichneten Diémpfungen. Man hat es natiirlich in der Hand, durch
Verwendung von Spulen und Kondensatoren mit geringeren Verlusten die Dampfung
beliebig zu vermindern; freilich wachsen damit die Kosten der Ausgleichsleitungen.

V. Experimentelle Ergebnisse.
16. Messungen an langen Verbindungen.

Das Verhalten einer langen Fernsprechverbindung in bezug auf Einschwing-
vorginge soll nach der vorstehend entwickelten Theorie durch den Verlauf der

,,Laufzeitkurve‘‘ bestimmt sein. b
30
t
180 T
ms
16,0 l 4
— berechnet 20
o gemessen
%0

72,0 };

g ) \j
ol \|_—

/) W— — | I E— 0
0 2000 4000 6000 8000 70000 72000 74000 w v 5000 10000 75000

Abb. 21. Abb. 22.

Ein anschauliches Bild iiber den Ablauf des Ausgleichsvorganges gewinnt man
mit dem Oszillographen. Aus oszillographischen Aufnahmen lassen sich der Zeit-
punkt ¢, des Beginns des Ausgleichsvorganges und der Zeitpunkt ¢, seines Endes
entnehmen. Die Zeiten ¢, und ¢, sollen andererseits nach der entwickelten Theorie

gemiB Gleichung (29) und (34) durch den Verlauf von 3—1

gleich der Theorie mit der oszillographischen Beobachtung ist es daher noch not-

bestimmt sein. Zum Ver-

. d . .
wendig, den Verlauf von d—Z mit der Frequenz zu ermitteln. Man kann zwar den

Verlauf der Phase einer Pupinleitung mit geniigender Genauigkeit vorausberechnen,
Gleichung (17), wenn Gliederzahl und Grenzfrequenz bekannt sind. Da jedoch in
langen Leitungen Reflexionen und Verluste Abweichungen der Phase vom theore-
tischen Verlauf bewirken konnen, ist es zweckmaBig, fiir die Nachpriifung der Theorie
die Systemgrofie % direkt zu messen. Bei langen Pupinleitungen, wie sie hier in
Betracht kommen, hat sich wegen der auBlerordentlich starken Frequenzabhingigkeit
des Phasenwinkels a als einzige brauchbare Methode hierzu die des ,,Schleifen-
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dampfungsmessers” erwiesen!). Mit diesem lassen sich diejenigen Frequenzen w;
feststellen, bei denen die Phase a ein ganzzahliges Vielfaches von z ist, etwaa =k - =.
Aus drei Frequenzen wy_,, o, o, aufeinanderfolgender Durchginge des Phasen-
winkels durch = kann dann der Differenzenquotient

Ada _ 2n (66)
do Wity — Wy

da
do
stimmt, da bei langen Leitungen die Durchgénge der Phase durch z rasch aufein-
anderfolgen.

Abb. 21 zeigt eine auf diese Weise aufgenommene Laufzeitkurve eines voll-
standigen Verstarkerabschnitts von 150 km Lénge. Zum Vergleich sind die theore-

bestimmt werden, der mit dem Differentialquotient geniigend genau iiberein-

4 70mA
P4 - T
o® 2 T T Swe  we —
z Y 3
o
Yom = A/g.; 7/8ichs -
Kabel = Hungen <
—
Verstérker verstiraer
N 5

Abb. 23.

tischen, nach Gleichung (17) berechneten Werte eingezeichnet. Die geringen Ab-
weichungen sind zum Teil durch den Verstarker, die Ubertrager und Reflexionen
bedingt, ferner durch die Verluste in der Pupinleitung.

Die Restdimpfung b des Ubertragungssystems soll im Ubertragungsfrequenz-
bereich moglichst konstant sein. Dies wurde bei den Versuchen ebenfalls mit dem
Schleifenddmpfungsmesser nachgepriift. Abb. 22 zeigt die Restdimpfungskurve
einer bei den Versuchen benutzten wirklichen Leitung von 1020 km Linge.

17. Einschwingvorginge.

Fiir die Versuche stand ein , kiinstliches Kabel®, also eine aus Spulen, Konden-
satoren, Widerstinden und Verstirkern zusammengesetzte Nachbildung einer
Sprechverbindung zur Verfiigung. Das Kabel war in 20 Verstérkerabschnitte ein-
geteilt; jedes Verstirkerfeld enthielt 71 Glieder einer Spulenleitung der Grenzfrequenz
@y = 15600 und entsprach einer Linge von 142 km Pupinkabel, so daBl die gesamte
elektrische Linge der Kabelnachbildung 20-142 km = 2840 km betrug. Abb. 23
zeigt die fiir die oszillographischen Aufnahmen verwendete Schaltung. Mit den

1) H. F. Mayer: E. N. T. Bd. 3, S. 141. 1926.
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drei Schleifen S;, S, und S; konnte das Zeichen vor dem Kabel, hinter dem Kabel
und hinter der Ausgleichsleitung aufgenommen werden. Eine grofie Zshl von Oszillo-
grammen diente der Priifung von Gleichung (12) fiir die Einschwingzeiten in Pupin-
leitungen. Es ergab sich, daB sowohl der Zeitpunkt ¢, des Beginns des Ausgleichs-
vorganges als auch seines Endes #, sich aus den Gleichungen (29) und (34) mit groer
Genauigkeit vorausberechnen lassen. (Z.B. Abb. 12.)

Von Interesse sind die an Ausgleichsleitungen selbst auftretenden Einschwing-
vorginge. Abb. 24 zeigt in der oberen Kurve, in welcher Weise ein Gleichstromstof3
am Ende einer Kette aus 40 gleichen A-Gliedern seinen Endwert erreicht. Man er-
kennt, wie entsprechend der Laufzeitkurve der A-Glieder (Abb. 14) das Zeichen
sofort mit hohen Frequenzen beginnt und mit dem Eintreffen der zuletzt ankommen-
den ,,Triagerfrequenz® praktisch abgeschlossen ist. Es war hier M = , so daB
mit den Gleichungen (29), (34) und (51) folgt:

t, =0,

40
t,=2- 5800 = 0,029 sec.

_1
2800

Abb. 24.

Die Einschwingzeit betriagt also theoretisch
T=1t, —t, = 29 msec.

Wie Abb. 24 zeigt, wird dieser Wert gut bestétigt.

Eine weitere Reihe von Ozsillogrammen wurde an einer wirklichen Kabelleitung
von 1020 km Linge (Berlin-Greding-Berlin) aufgenommen, von denen einige in Abb.25
zusammengestellt sind. Die untere Kurve stellt jeweils das auf den Anfang des Kabels
gegebene Wechselstromzeichen vor. Die ersten Regungen am Ende des Kabels
(mittlere Zeichen) machen sich nach etwa 62 m sec bemerkbar. Dieses entspricht der
kleinsten im System auftretenden Laufzeit, die hier bei etwa w = 2500 liegt. Man
erkennt deutlich, wie am Ende des Kabels, entsprechend der kiirzeren Laufzeit, zuerst
die tiefen Frequenzen eintreffen, bis schlieBlich eine stationéire Frequenz und Amplitude
erreicht ist. Das obere Zeichen gibt die Endspannung hinter den Ausgleichsleitungen
(4, By-Leitung), die hier simtlich am Ende der Leitungsschleife lagen. Der Beginn
des Zeichens ist zeitlich verschoben, entsprechend der Verzogerung der tiefen Fre-
quenzen in den Ausgleichsleitungen. Der Einschwingvorgang ist ungefihr um diese
zeitliche Verschiebung verkiirzt; man erkennt ferner, wie die hinter dem Kabel vor-
handene Frequenzentmischung weitgehend aufgehoben ist.
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Abb. 26 zeigt schlieBlich noch die aus solchen Oszillogrammen entnommenen
Einschwingzeiten mit und ohne A,B,-Ausgleich. Der Anstieg der Einschwingzeiten
bei Frequenzen unterhalb o = 4000 ist nicht durch Phasenverzerrung, sondern
durch die untere Entzerrungsgrenze (Dampfungsverzerrung) bedingt.

c

Abb. 25 a—c.

Die experimentellen Untersuchungen bestéitigten durchweg die Ergebnisse der
Theorie, so dafl die mit dem Phasenausgleich zusammenhingenden grundsitzlichen
und physikalischen Fragen als geklirt angesehen werden koénnen.
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VI. Allgemeine technische Gesichtspunkte fiir den Phasenausgleich.
18. Die Reichweite der Leitungen.

Das Ziel des Phasenausgleichs ist die Erhohung der Reichweite der Leitungen.
Um zu untersuchen, wieweit dieses Ziel erreicht werden kann, muB man bestimmte

Abb. 25d—f.

Voraussetzungen iiber die praktisch zuldssige Stirke des zu beseitigenden Effektes,
also der Phasenverzerrung, machen. Hieriiber liegen bis jetzt nur wenige praktische
Unterlagen vor. Zu einer einfachen, wenn auch nicht ganz richtigen Vorstellung
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kommt man, wenn man als MaB fiir die Phasenverzerrung die Einschwingzeit z be-
trachtet. Da die Sprachlaute eine gewisse Mindestzeitdauer haben, ist es wahrschein-
lich, daB die Phasenverzerrung praktisch unschédlich ist, wenn r unabhingig von
den sonstigen Bedingungen unter einem bestimmten Grenzwerte 7, bleibt. Von
einer guten Sprechverbindung kann man etwa fordern, daf z kleiner als die Dauer
ms des kiirzesten Sprachlautes sei. Oszillographische

p Untersuchungen haben gezeigt, dal die Dauer der
2 Laute beim normalen Sprechen zwischen 10 m sec
und 300msec liegt. Wir setzen demgemall 7, =
% 10 msec und konnen dann mit Hilfe der oben
v y gefundenen Beziehungen die Reichweiten der Lei-
4 / tungen berechnen. Da die Einschwingzeiten da-
5 \\\‘ 7< nach ziemlich genau proportional der Lange der
= -4%/ Sprechverbindung sind, so folgt die Reichweite [ aus
0 2000 %000 6000 70000

Abb. 26:‘000 e 1= 20 (67)

Tmax Tmax

wenn die maximale Einschwingzeit im Durchlassigkeitsbereich fiir die Langeneinheit
Tmax betrigt. Auf diese Weise sind die in Abb. 27 gezeichneten Reichweiten fiir einige
Formen des Phasenausgleichs und unter Zugrundelegung einer Pupinleitung des oben
ofters erwihnten Normaltyps mit der Grenzfrequenz w, = 16800 gefunden worden.

! Sie sind wesentlich abhéngig vonder
6000 b Ent: s Mit
o \ oberen Entzerrungsgrenze a, i
5000 \ kleiner werdendem w, wichst die

\ \miM, B, Ausgleich Reichweite, gleichzeitig nimmt aber

4000 gemidfl Abb. 1 die Verstandlichkeit
mit 43 85 Ausgleich ab. Da andererseits fiir eine be-

3000 \ \ stimmte Verbindungsldnge ein um
20001— _ so groferer Aufwand an Phasenaus-.
mit &, B; Ausgleich N gleichsmitteln erforderlich ist, je

7000 } hoher die Entzerrungsgrenze liegt,
0 0"|”3 Ausgleich —— so kann diese Grenze nur unter Be-
10000 77000 72000 73000 7000w, Ticksichtigung der wirtschaftlichen
Abb. 27. Zusammenhiange festgelegt werden.

19. Einige wirtschaftliche Uberlegungen.

Die zulissige Grenze 7, fiir die Einschwingzeit kann man auBer durch Phasen-
ausgleich auch durch geeignete Wahl der Grenzfrequenz w, erreichen. Nach Glei-
chung (13) gilt hierfiir angenéhert:

(68)

Abb. 27 gibt beispielsweise fiir den A;B;-Ausgleich bei der Entzerrungsgrenze
w, = 12500 eine Reichweite von 1 = 1700 km. Wollte man die gleiche Reichweite
nur durch Verinderung von w, erzielen, so miilte nach Gleichung (68) sein

a/1700 125002
wo =l et

20,01 = 23500.
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Das bedeutet eine Erhohung der Grenzfrequenz um 40 vH. Diese Erhohung bringt
eine Verteuerung der Anlage mit sich, sei es, daBl man die Leiterstarke vergroBert,
sei es, dal man den Abstand der Verstirker verkleinert; andererseits steigt, wie
Abb. 27 zeigt, der Aufwand fiir den Phasenausgleich mit wachsender Verbindungs-
linge an. Nimmt man wiederum die Zahl » der Ausgleichselemente (Abschnitt 12)
als Ma@ fiir den Aufwand, so ist also bei w, = 12500 ein Aufwand von n = 13 (4, B;-
Leitung) erforderlich fiir eine Reichweite von 1000 km. Um von 1000 km auf 1700 km
zu kommen, mufl man den Aufwand entsprechend der A,B,-Leitung auf n = 19
erhohen. Nahere Untersuchungen haben gezeigt, daB diese Erhthung wesentlich
geringeren Einflufl auf die Anlagekosten hat als die dquivalente Erhohung der Grenz-
frequenz.

Bei Anwendung des Phasenausgleichs ergibt sich noch ein zweites wirtschaft-
liches Problem. Um die Einschwingzeit 7, einzuhalten, kann man entweder die
Grenzfrequenz der Leitung klein und n gro machen oder die Grenzfrequenz
der Leitung erhthen und damit den Aufwand fiir die Ausgleichsleitungen verkleinern.
Es gibt daher fiir jede Entzerrungsgrenze eine ganz bestimmte Grenzfrequenz, bei
der die Gesamtkosten der Anlage zu einem Minimum werden. Beispielsweise ergibt
sich fiir die bei Vierdrahtverbindungen mit normal belasteten Kabelleitungen zur Zeit
gebrauchliche Entzerrungsgrenze von w, = 12500 das wirtschaftliche Optimum
der Grenzfrequenz w, zwischen 16000 und 17000. Die deutschen Normalkabel
ergeben also mit einer Grenzfrequenz w, = 16800 bereits die wirtschaftlich giinstig-
sten Verhaltnisse fiir den Phasenausgleich.

Zusammenfassung.

Es werden zundchst kurz die verschiedenen Arten der Verzerrung in Fern-
verbindungen besprochen. Zu diesen ist in neuerer Zeit die Phasenverzerrung hin-
zugetreten, die darin besteht, daB infolge der nichtlinearen Frequenzabhingigkeit
des Phasenwinkels ¢ der Pupinleitungen die einzelnen Schwingungskomponenten
der Sprechstrome zu verschiedener Zeit beim Empfinger eintreffen. MaBgebend fiir
die Dauer der so zustande kommenden , Einschwingvorginge* ist die Laufzeit

_da
T do

Ist ¢ unabhéangig von der Frequenz, so tritt keine Phasenverzerrung ein. In allen
anderen Fillen ergeben sich die Einschwingzeiten in erster Annéherung als Differenz
der Laufzeit fiir die Frequenz der betreffenden Schwingung und dem Kkleinsten
Werte von ¢. Bei Pupinleitungen nimmt ¢ mit wachsender Frequenz stark zu; ent-
sprechend wichst also die Einschwingzeit mit der Frequenz. Der Phasenausgleich
besteht darin, daB durch geeignete Schaltmittel die Frequenzabhingigkeit von ¢ des
ganzen Ubertragungssystems aufgehoben wird. Es werden die zur Berechnung
dieser Schaltmittel, die im besonderen aus den sog. Kreuzgliederkettenleitern be-
stehen, dienenden Grundsitze abgeleitet. Einige Beispiele von Ausgleichsleitungen
und ihre Wirkung auf die Phasenverzerrung werden naher betrachtet. Die Ergebnisse
der Theorie sind durch umfangreiche Versuche bestitigt gefunden worden. Zum
Schlufl werden einige mit dem Phasenausgleich zusammenhangende wirtschaftliche
Fragen kurz erortert.

t
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Die quantentheoretische Deutung des periodischen Systems der Elemente ist
im Anschluf an Bohr (1921) jiingst durch Landé, Main Smith, Stoner und
W. Pauli jr. (1924/25) zu einem gewissen Abschluf gelangt!). Hiernach erscheinen
die stationiren Elektronenbahnen der verschiedenen Elemente durch vier ver-
schiedene Quantenzahlen charakterisiert; dieses sind die den Durchmesser der Bahn
bestimmende Hauptquantenzahl n, die die Exzentrizitit der Bahn bestimmende
Nebenquantenzahl &, die innere Quantenzahl 5, welche die Geschwindigkeit der raum-
lichen Prézessionsbewegung in einem schwachen Magnetfelde bestimmt, und endlich
die magnetische Quantenzahl m, welche die raumliche Einstellung des wirksamen
Impulsmomentes in einem starken Magnetfelde bestimmt. Zwischen diesen GroBen
gibt es gewisse zahlenmiflige Beziehungen, welche bewirken, dal die maximale
Besetzungszahl einer Elektronenhauptgruppe von der Hauptquantenzahl » gleich 2n?
und von einer Elektronenteilgruppe von der inneren Quantenzahl § gleich 2 j ausmacht.

Dieses fiihrt in Ubereinstimmung mit den chemischen, optischen, réntgeno-
graphischen Erfahrungen zu folgender Zuordnung der Quantenzahlen und zu nach-
stehender Elektronenbesetzung der einzelnen Elektronenteilgruppen der Edelgase.
(Vgl. Tab. 1), in welcher Z die Atomnummer bedeutet, wahrend unter Term der
zugehorige Rontgenserienterm zu verstehen ist.

Tabelle 1. Elektronenanordnungen der Edelgase.

Term | Kr\Lr Ly Lin(MrMuMui My My|N1 NuNur N1y Nv NviNyu 0101 01101v Oy Ovy Ovu|PrPu Pt Pry Py|Q1Qu Qi
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i 1)1/1201[1 2 )2 8f1]1 22 3[3 4 |1[1223][3 4f1[1 2]2 3[|1[1 2
2| He |2 ! ‘ i
10 Ne 2l2/2 4 | ‘ ‘ It
18 2212 4f2|2 4 i | | I
3| K 2224|554 a6flo 4 f | i
54| x |2|2l24f2|2 4|a6f2]2 4lae6 2|24 ’ v
86 Em ([2(2 242/ 2 4/46(2/2 4/46|6 8|2)/24[46 222 VI
118 Ekahm22‘24224462244668224 4668224‘462‘24VII

1) Vgl. den zusammenfassenden Bericht des Verf. in Z. f. techn. Phys. Bd. 7, S. 166—180 u. 205
bis 216. 1926.
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Uber die allmahliche Ausbildung der Elektronenbesetzung der ersten 2 und
letzten 7 Vertikalen des periodischen Systems in dem Schema von Tab. 2 unterrichtet
Tab. 3 im Anschlufl an Main Smith und Stoner. Die Hauptquantenzahl 7 nimmt
dabei von Periode zu Periode je um eins zu.

Tabelle 2. Periodisches System der Elemente.

19 | 20 21 22 | 23 24i 25 | 26 | 27 |28 | 29| 30| 31| 32
K | Ca Se Ti | V|C Mn|Fe|Co|Ni Cu|Zn|Ga|Ge

Ia [Ia | TIb [IVb[ Vb [VIb[VIIb] VIII | Ib [1Ib [1TTa [ IVa [ Va | VIa [VIIa] O
1 2
H He
3 4 5|6 7|89 /10
Li | Be B|C|N|O|F |Ne
11 | 12 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
Na | Mg Allsi|P|s|ala

2733|3435 36

As |
51

37 [ 38 | 30 |40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 ,
Rb | Sr Y |Zr |Nb|Mo|Ma |Ru|Rh Pd|[Ag|[Cd|Jn|Sn|Sb|Te|J X
55 | 56 | 57—71 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 80 | 81 | 82 83 | 84 | 85 | 86
Cs | Ba |Lausw. |Hf | Ta | W | Re | Os | Jr | Pt ‘Au |Hg| T |Pb | Bi [Po| — [Em
87 | 88 89 90 P | 1 1
— | Ra Ac Th (Pa)i(U) — | - —'—‘—l— {

|
SN I IO
1

Tabelle 3. Elektronen-Besetzungszahlen der Teilgruppen.

k| Ia |Ila—b| IIfa | IVa | Va | VIa [ VIIa | 0
1)1 1 2 2 2 | 2 2 2 2
2 1) — — 1 2 2 2 2 2
22| - | - | - | — 1 2 3 4

Wihrend soweit Ubereinstimmung zu herrschen scheint, ergeben sich jedoch
Schwierigkeiten bei der Zuordnung der Quantenzahlen und Elektronenzahlen bei
den sog. Zwischenschalenelementen, d. h. den Vertikalen IIIb bis Ib des periodischen
Systemes (Tab. 2). Main Smith?) war der erste, der hier die Ausbildung der Elek-
tronenteilgruppen durchfiihrte, wobei er zuerst die Auffiillung der Teilgruppen mit
hoherem § und dann erst mit niedrigerem j annahm. Ohne Kenntnis dieser Arbeit
hat Verfasser3) bei den Zwischenschalenelementen zuerst die Auffiillung der Teil-
gruppen mit niedrigerem j und dann mit hoherem j angesetzt, wobei als experimentelle
Unterlage die allméhliche Ausbildung der Rontgenspektren diente. Gleichzeitig
wurde vom Verfasser sehr allgemein die Moglichkeit des Vorkommens verschieden
durch Quanten- oder Besetzungszahlen charakterisierter Elektronenteilgruppen
(Elektronenisomerie) bei diesen Elementen und ihren Ionen nicht nur in gas-
formigen, sondern auch in festen kristallisierten und in fliissig gelosten Zustéanden
erortert. Einzelne Gedanken des Verfassers sind kurz vor seinem Vortrag3) oder
bald nachher auch von anderen Forschern ausgesprochen worden.

Es seien die Elemente der IVb bis VIII-Spalten des periodischen Systems (Tab. 2),
bei welchen die Elektronenuntergruppen mit k& = 3 aufgefiillt werden, betrachtet.
Bei ihnen legt die valenzchemische Erfahrung nahe, wegen ihrer konstanten ge-
ringsten Wertigkeit gleich 2, zwei gleich leicht abtrennbare Valenzelektronen an-

2) Main Smith: Chemistry and atomic structure, London 1924, besonders S. 196—198; Phil. Mag

(6) Bd. 50, S. 878—879. 1925.
3) R. Swinne: Vortrag Bunsentagung 23. V. 1925, Z. f. Elektrochem. Bd. 31, S. 417—423. 1925.

Verdffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 1. 6
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zunehmen?). Thr spektroskopisches Verhalten im Dampfzustande 1i8t aber,
soweit bisher Untersuchungen vorliegen, darauf schlieBen, da bei den Elementen
der Eisenreihe im Normalzustande (d. h. im energieirmsten Falle) tatsiachlich zwei
Elektronen mit n = 4, k = 1 vorhanden sind. Eine einzige Ausnahme bildet aber
Cr mit nur einem Elektron mit » = 4, k = 1; die iibrigen Valenzelektronen fallen
in die Untergruppe mit n = 3, k = 3, bei allen Elementen dieser Reihe?®). Anders
liegen aber die spektroskopischen Ergebnisse bei der Palladiumreihe, indem hier
von Zr bis Rh im Normalzustande auf nur 1 Valenzelektron mit n = 5, k = 1 ge-
schlossen werden muB}, bei Rh eventuell auch auf solche 2. Bei Pd aber findet sich
aber kein einziges Elektron mit » = 5, k = 1 in diesem energieirmsten Zustande,
so daBl sich fiir dieses Element eine vollbesetzte Elektronenteilgruppe mit n = 4,
k = 3 ergibt®). Fiir letzteres spricht auch die konstante Einwertigkeit des auf Pd
folgenden Elementes Ag im Gegensatz zu dessen Homologen Cu und Au?). Die
spektroskopische Erforschung der Pt-Reihe ist noch nicht zu einem AbschluB gelangt,
um hier umfassendere Aussage machen zu konnen. Die so aus valenzchemischen
und spektroskopischen Erfahrungen folgende verschiedene Besetzung der Elektronen-
teilgruppen dieser Metalle liegt vollstindig im Sinne der Elektronenisomerie und
diirfte als experimenteller Beleg fiir letztere anzusehen sein.

Aber auch elektrochemische, an diesen Metallen genommene Erfahrungen
sprechen ja hierfiir. So hat Russell8) die Passivitat der Metalle der Fe-Reihe
in diesem Sinne zu deuten versucht; ohne Kenntnis dieser kurz vorher erschienenen
Mitteilung hat dieses auch der Verfasser3) ganz allgemein bei den Zwischenschalen-
elementen unternommen.

Die besondere Eignung der letzteren als Katalysatoren hat der Verfasser?)
auch mit der Elektronenisomerie verkniipft. Stock?®) hat die allgemeinen Gesichts-
punkte des Verfassers auch auf organische Katalysatoren, die Enzyme, und die
Probleme des Lebens anzuwenden versucht. Bei Verfolgung der Rolle der Enzyme
bei dem Stoffwechsel, insbesondere bei dem Eisenstoffwechsel, hat Baudisch?®)
einen Zusammenhang zwischen katalytischem und magnetischem Verhalten auf-
gefunden. So ist Natrium-Ferrocyanid diamagnetisch und ohne EinfluB auf Klein-
lebewesen, wihrend das aus diesem durch den EinfluB von Sonnenlicht entstehende
Natrium-Pentacyanoaquoferroat stark paramagnetisch ist und sich gleichzeitig wie
ein Vitamin verhalt:

Damit kommt die Beziehung zwischen Elektronenisomerie und magnetischen
Eigenschaften zur Betrachtung. Verfasser®) hat hauptsichlich gewisse schwan-
kende oder verschiedene Magnetonenzahlen bei Ionen der Zwischenschalenelemente
wie auch ihrer selbst in diesem Sinne zu erkliren versucht. Baudisch u. Welo??) 11)
haben einen interessanten Fall bei Fe,O; verfolgen kénnen, und, ohne Kenntnis des

%) R. Ladenburg: Z. f. Elektrochem. Bd. 26, S. 262—274. 1920.

%) F. Hund: Z. f. Phys. Bd. 33, S. 362. 1925.

%) K. Bechert u. M. A. Catalan: Z. f. Phys. Bd. 35, S. 459. 1926.

’) H. G. Grimm u. A. Sommerfeld: Z. f. Phys. Bd. 36, S. 40. 1926.

%) A. S. Russell: Nature Bd. 115, S. 455—456. 1925; Bd. 117, S. 47—48. 1926.

?) A. Stock: Naturwiss. Bd. 13, S. 1002—1003. 1925; vgl. auch Z. f. angew. Chem. Bd. 38,
S. 1204. 1925.

1% 0. Baudisch u. Lars A. Welo: Naturwiss. Bd. 13, S. 749—755. 1915.

11) L. A. Welo u. 0. Baudisch: Sc. Bd. 62, 8. 311—312. 1925; Phil. Mag. (6) Bd. 50, S. 399—408.
1925; J. Biol. Chem. Bd. 65, S. 215—227. 1925; Phys. Rev. (2) Bd. 25, S. 587. 1925.
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Vortrages des Verfassers, eine mit ihm iibereinstimmende Deutung fiir moglich
erklart. Wihrend das gewohnliche Fe,0, schwach ferromagnetisch und kein Sauer-
stoffilbertriager in bestimmten Fillen ist, sowie rhomboedrisch kristallisiert, ist das
bereits von Robbins (1859) synthetisch durch Oxydation von Fe;O, hergestellte
Fe,0; stark ferromagnetisch und ein Sauerstoffiibertriger, begiinstigt auch das
Wachstum von Bakterien und kristallisiert dabei kubisch.

Es liegen noch weitere Beispiele vor, fiir welche eine dhnliche Erklirung, wie
vom Verfasser gesucht wurde. So hat Oseen!?) das unmagnetische Verhalten duflerst
diinner Ni-Schichten [nach den Untersuchungen von Ingersoll®)] im gleichen
Sinne aufgefaBt. DaB das gleiche Ion (z. B. Fe™) in verschiedenen Verbindungen
eine verschiedene Anzahl von Magnetonen aufweisen kann, zeigen schon die ersten
Zusammenstellungen von Weiss!4). Neuerdings fand Foéx1%), daB das gleiche Salz,
wie Fe-NH,-Sulfat, eine verschiedene Anzahl Weiflscher Magnetonen ergeben kénnen
(24,56 bzw. 26,0); ahnlich auch CoSO,. Jackson!®) hat diesen Befund (auch nach
Messungen von Théodoridés und nach eigenen) mit der Russellschen Erklirung
der Passivitit der Metalle in Beziehung gesetzt [somit in gleichem Sinne, wie der
Verfasser®)]. Weitere dhnliche MafBergebnisse werden von Welo!?) gebracht, wobei
auch auf analoge Erscheinungen verwiesen wird. Vgl. auch Serres!?s) iiber Co".

Eine umfassende Behandlung des Zusammenhanges zwischen magnetischen
Eigenschaften und dem Bau der Atome und der Molekeln ist besonders von Cabrerals)
gegeben worden. Auch er behauptet die Existenz verschiedener magnetischer
Zustinde bei Ionen, wie Mn", Fe™, Fe", Co", Ni", Cu”, welche durch die
verschiedene Anzahl Wei3scher Magnetonen charakterisiert werden. Er hatte be-
reits vorher'®) auch bei der seltenen Erde Gd' auf Grund eigener und fremder
Messungen zwei solche verschiedene magnetische Zustéinde (mit 38 bzw. 40 Weil3-
schen Magnetonen) gefolgert. Auch Cabrera erortert als Ursache dieser Erscheinung
die Auffiillung der Zwischenschale, wobei auch er die Stoner - Main Smithsche
Unterteilung der Elektronenhauptgruppen verwendet, ohne Main Smith bei der
Elektronenunterteilung bei den Ionen der Zwischenschalenelemente im ganzen zu
folgen. Bei der Fe-Reihe schliefit sich Cabrera im allgemeinen Smith an, steht
also im Gegensatz zum Verfasser beziiglich der anfinglichen Auffiillung der Mv-
Teilgruppe bei Ti** bis Cr*. Bei den seltenen Erden vertritt er im AnschluB an
die Rontgenspektren-Untersuchung von Nishina?®) im wesentlichen den gleichen
Standpunkt, wie der Verfasser3). Cabrera gibt auch eine Diskussion und eine
Abénderung der Sidgwick?)schen Elektronentheorie der Komplexverbindungen,
um eine Deutung ihrer para- und dia-magnetischen Eigenschaften zu erhalten; auch
Bose??) hat so eine Verkniipfung versucht.

12) C. W. Oseen: Z. f Phys. Bd. 32, S. 940—941. 1925.

13) L. R. Ingersoll: Phys. Rev. Bd. 25, S. 114. 1925.

1) P. WeiB: C. R. Bd. 152, S. 367. 688. 1911.

15) 8. Foéx: C. R. Bd. 180, S.919. 1925.

18) L. C. Jackson: Nature Bd. 115, S.981; Bd. 116, S.360. 1925.

17) L. A. Welo: Nature Bd. 116, S. 359. 1925.
17a) A, Serres, C. R., Bd. 181, S. 714. 1925.

18) B. Cabrera: J. de Phys. et le Radium (6) Bd. 6, S. 241258, S. 273—286. 1925.
19) B. Cabrera: C. R. Bd. 180, S. 688. 1925.

20) J. Nishina: Phil. Mag. Bd. 49, S.52. 1925.

1) N. Sidgwick: Trans. Chem. Soc. London Bd. 123, S. 725. 1923.

22) D. M. Bose: Z. f. Phys. Bd. 35, S.219. 1925; Nature Bd. 117, S. 84. 1926.
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Aus obigem ist zu ersehen, daB im Laufe des vergangenen Jahres besonders
hinsichtlich der Aufklarung gewisser magnetischer Erfahrungen im Prinzip &hnliche
Anschauungen von verschiedenen Seiten ausgesprochen wurden. Zwar ist eine auf
dem Elektronenaufbau der Ny;-Nyp-Teilgruppen beruhende atomtheoretische Deu-
tung der Magnetonenkurve im Bereich der Ionen der seltenen Erden Hund?)
gelungen, nicht aber im Bereich der Ionen der Fe-Reihe trotz der Versuche
von Tamm?!) und von Stoner?) (M;y-My-Teilgruppen). Es erscheint danach
wiinschenswert, weiteres experimentelles Material zu beschaffen, um das Vorhan-
densein der in den einzelnen Elementen in verschiedenen Modifikationen und
verschiedenen Verbindungen normal vorhandenen Elektronenteilgruppen nach-
zuweisen, welche von dem normalen (energieirmsten) der betreffenden Gase ab-
weichen konnen.

Es ist naheliegend, hierbei an die Eruierung der zugehorigen Rontgenterme
durch Nachweis der auf diese zuriickgehenden Roéntgenlinien zu denken. Die Fest-
stellung der aus diesen Elektronengruppen bei entsprechender Bestrahlung aus-
gelosten Elektronen bestimmter Geschwindigkeit [Methode von de Broglie und
von Robinson®)] ist wegen der geringen, hochstens wenige Volt betragenden
Energiewerte die nicht vollbesetzten, in Ausbau begriffenen Elektronengruppen fiirs
erste kaum in Betracht zu ziehen. Dagegen kommen die kritischen Potentiale von
Atomen, besonders oberhalb der ersten Ionisierungsspannung, sowie hauptsichlich
die Rontgenniveaus bei niederen Spannungen und die mit diesen verkniipften weichen
Rontgenstrahlen in Frage. Soweit aus dem vorliegenden unvollstindigen Beob-
achtungsmaterial zu ersehen?®), liegen hier noch keine experimentellen Unterlagen
zu so einem Nachweis von Elektronenisomeren vor.

Fiir den vorliegenden Zweck ist es passend, ein iibersichtliches Schema der
allméhlichen Ausbildung der Elektronenteilgruppen nebst zugehorigen Rontgen-
termen innerhalb des periodischen Systems zu gewinnen. Von Coster?) sind im
Anschlul an Bohrs Quantentheorie des periodischen Systems solche Schemata fiir
die Edelgase Kr, X und Em bereits gegeben. In der Tafel 1 ist das in gleicher Weise
fiir alle Elektronengruppen entsprechend der Quantenzahlenzuordnung von Main
Smith-Stoner (vgl. Tab. 1) durchgefiihrt, in dem die zwischen den einzelnen
Edelgasen zur Ausbildung gelangenden Elektronenteilgruppen durch wagerecht ge-
zeichnete verschiedenfarbige Linien unterschieden sind, und zwar

schwarz von He bis Ne

violett von Ne bis A

blau von A bis Kr

grin von Kr bis X

gelb von X bis Em

rot von Em bis EkaEm (Z 118).

23) F. Hund: Z. f Phys. Bd. 33, S.855—859. 1925.

24) J. Tamm: Z. f. Phys. Bd. 32, S.582—895. 1925.

%) E. C. Stoner: Phil. Mag. (6) Bd. 49, S.1289—1309. 1925.

26) H. R. Robinson: Phil. Mag. (6) Bd. 50, S. 241—250. 1925.

?7) Vgl. K. T. Compton und F. L. Mohler: Ionisierungs- und Anregungsspannungen,
Berlin 1925.

) D. Coster: Phil. Mag. (6) Bd. 43, S. 1070—1107; Bd. 44, S. 546—573. 1922. Vgl. auch N. Bohr
und D. Coster: Z. f. Phys. Bd. 12, S. 342—374. 1923.
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Dabei sind die Elektronenteilgruppen mit k = 1, welche zuerst am Anfang
jeder Periode bei den Alkali- und Erdalkalimetallen (Vertikale Ia und IIa) des perio-
dischen Systems, Tab. 2, auftreten, ausgezogen, wahrend die am Ende jeder Periode
bei den Elementen der Vertikalen IIIa bis VIIa zur Ausbildung kommenden Elek-
tronengruppen mit k = 2 durch—.—- wiedergegeben sind. Gestrichelt sind in der
Tafel 1 die Elektronengruppen mit k = 3 dargestellt, welche dem Einbau von 10 Elek-
tronen in den Nebenfamilien (Sc bis Cu, Y bis Ag usw.) entsprechen. Punktiert sind
aber die Elektronengruppen mit k = 4 wiedergegeben, welche durch den Einbau von
14 Elektronen bei den seltenen Erden (Ce bis Cp) und wohl auch in der VII. Periode
an noch nicht feststehender Stelle zur Ausbildung kommen. Letztere Unsicherheit
ist auch der Grund, daB in Tab. 2 bei EkaTa und EkaW keine Atomnummer an-
gegeben ist, da ja, wie der Verfasser in seinem anfangs erwihnten Aufsatz!) aus-
fiihrt, dieser Einbau der Oy;, y;-Elektronengruppen bereits nach Th (Z 90) beginnen
konnte. Aus diesem Grunde ist es auch zweifelhaft, zu welchen Elektronengruppen
die zwei nach Th beim Uran (Z 92) hinzugekommenen Valenzelektronen gehoren,
ob zu Py, p oder zu Oy, vy (vgl. Abb. 1 und Tafel 1).

Die an der linken Seite der Termlinien angefiihrten Zahlen betreffen die zu-
gehorigen Quantenzahlen =, k, j und die maximale Besetzungszahl z(= 27). Die
vertikalen Linien bedeuten die durch Kombination dieser Terme entsprechend den
Auswahlregeln (4k = 4+1 und 4j= 41 und 4§ =0) zu erwartenden Ront-
genspektrenlinien, von Rontgenfunkenlinien und halboptischen Réntgenlinien ab-
gesehen. Die Bezeichnung der Rontgenlinien ist entsprechend Siegbahn durch-
gefiihrt; die angekreuzten Linien sind bereits beobachtet, nur ist ihre buchstaben-
miBige Bezeichnung schwankend bzw. nicht durchgefiihrt; die Linien f,; und fy,
der L-Serie sind von Crofutt?) gemessen.

Nach diesem Schema der Ausbildung der Réntgenterme und der mit ihnen ver-
kniipften Rontgenlinien ist unter Zugrundelegung der Besetzungszahlen der ein-
zelnen Elektronenuntergruppen entsprechend Tab. 1 und 3 und unter Beriick-
sichtigung der verschiedenen oben erérterten Meinungen betreffend Auffiillung der
,»Zwischenschalen* die Abb. 1 zusammengestellt. Die wagerechten ausgezogenen
Linien geben an, von welchem Element an, dessen Atomnummer links steht, der
rechts angefiihrte Rontgenterm auf eine voll (im Sinne der Quantentheorie) besetzte
Elektronenteilgruppe zuriickgeht. So ist z. B. der K-Term von Z = 2 ab, der L,-Term
von Z = 4 ab, der L;;-Term von Z = 10 ab voll ausgebildet. In Anbetracht der
oben erwihnten Unsicherheiten und Mehrdeutigkeiten bei den Nebenfamilien-
elementen (der Fe-, Pd- und Pt-Reihen) ist durch — — — wagerechte Linien der
gemeinsame Abschlufl beider Teilgruppen der Elektronenuntergruppen mit k=3
wiedergegeben. Der analoge Fall bei den seltenen Erden (also der Untergruppe mit
k = 4) ist sowohl in seinem Anfang, als auch in seinem Abschlufl durch —.—
wagerechte Linien dargestellt.

Die senkrechten Linien beziehen sich aber auf die Rontgenserien und geben
ein anschauliches Bild von ihrer allméhlichen Ausbildung innerhalb der Reihe der
Elemente. Dargestellt sind die Rontgenserienterme, wobei sie nach denjenigen
Termen gruppiert sind, durch Kombination mit welchen entsprechend den Auswahl-
regeln die Rontgenserienlinien entstehen. Die Bezeichnung dieser Terme und Linien
ist in Abb. 1 unten lings der Abszissenachse aufgetragen.

29) Ch. B. Crofutt: Phys. Rev. (2) Bd. 24, S.9. 1924.
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Ausgezogene senkrechte Linien geben an, von welcher Atomnummer Z ab die
den Ursprung einer Rontgenlinie (im Sinne Kossels) ausmachende Elektronenteil-
gruppe und damit auch der zugehorige Rontgenterm voll besetzt ist; — — — be-
deutet eine allméhliche, gleichmiBig zunehmende Besetzungszahl des Ursprungs-
terms. Punktiert sind die auf Valenzelektronenterme der Nebenfamilienelemente
mit k = 1 zuriickgehenden Rontgenlinien dargestellt, bei welchen (wie oben dar-
gelegt) gewisse Unterschiede beziiglich der Besetzung zwischen valenzchemischen
und spektroskopischen Erfahrungen bestehen. —.— bedeutet bei diesen Zwischen-
schalenelementen, da3 von den zugehorigen Termen (mit den Indices IV, V; VI,
VII) anfinglich wohl nur der eine Term, aber allmahlich mit zunehmender Atom-
nummer stirker besetzt wird, bis dann auch der andere Term zur Ausbildung
kommt. —7— soll auf eine konstante Besetzungszahl, aber wohl nur der einen
Teilgruppe (IV oder V) hinweisen; —:—- soll bedeuten, dal Zweifel iiber Vorhanden-
sein oder Erhohung der Besetzung der Teilgruppen bestehen.

Die unvollstindige Besetzung einer Elektronenteilgruppe bewirkt einen un-
normalen Gang des Energiewertes des zugehorigen Réntgenterms, als Funktion der
Atomnummer betrachtet, im Vergleich mit dem Gang nach erfolgter, bleibender
Ausbildung dieser Untergruppe (dank der Wechselwirkung der Elektronen der
gleichen Teilgruppe). Gleichzeitig tritt aber auch eine ausgesprochene Anderung
der Stirke der zugehorigen Rontgenserienlinien ein, bei Voraussetzung gleicher
Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen den RElektronenteilgruppen fiir das die
Rontgenserienlinie im Sinne K ossels hervorrufende Elektron. Daher ist die Abb. 1
bei der Erorterung der relativen Stirke der Rontgenserienlinien von Wert, beson-
ders bei Koinzidenzen solcher Linien bekannter Elemente mit Linien anderer, auch
unbekannter Elemente.

Das vorliegende experimentelle Material?) ist, abgesehen von den letzten
Yttererden ), noch ungeniigend, um sichere Schliisse zu gestatten. In dieser Hin-
sicht ist jede Ausdehnung der Rontgenspektren nach lingeren Wellenlingen hin zu
begriilen, da ja in diesem Bereich der grofliere Teil dieser strittigen Rontgenspektren-
terme Rontgenlinien hervorruft. So wird die im Siegbahnschen Institut jiingst
gelungene Verfolgung des Spektrums bis zu 21,5 AE3!) innerhalb der L-Serie der
Fe-Reihe manche Aufklirung iber die Ausbildung der M;y- und My-Teilgruppen
bringen konnen, sobald erst sorgfiltige Intensitatsmessungen der L-Serienlinien f,
sowie &, und «, hier vorliegen.

Zusammenfassung.

Im Anschlufl an die quantentheoretische Deutung des periodischen Systems der
Elemente wird die Quantenzahlenzuordnung und Elektronenbesetzung auch der
Atome der Elemente der mittleren Spalten des Systems (Tab. 2) behandelt. Bei
diesen sog. Nebenfamilienelementen ist Gelegenheit zur Bildung von ,,Elektronen-
isomerien‘ gegeben, d. h. zu einer verschiedenen Besetzung der peripheren Elektronen-
anordnungen. Dieses zeigt sich nicht nur im Vorkommen verschiedener optischer

30) Vgl. A. Sommerfeld: Atombau und Spektrallinien, IV. Aufl., Braunschweig, S.316—319. 1924.
M. Siegbahn: Spektroskopie der Réntgenstrahlen Berlin 1924, S. 174—175, 180, 185—189.
3) R, Thoraeus, Phil. Mag. (7) Bd. 1, S.312—321. 1926,
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Terme, sondern auch im Vorhandensein verschiedener magnetischer Zusténde, in
der Passivierbarkeit der Metalle, in einer besonderen Befahigung derselben zur kata-
lytischen Wirksamkeit u. a. Es wird eine kritische Ubersicht iiber die unabhingig
vom Verfasser auch von anderen Forschern jiingst ausgesprochenen, obiges be-
treffenden Gedanken gegeben. Zur direkten experimentellen Priifung sind beson-
ders die Rontgenserienterme und die mit ihnen verkniipften Rontgenlinien geeignet.
Es werden Abbildungen iiber deren allméahliche Ausbildung im periodischen System
gebracht. Hieraus ergeben sich Schliisse hinsichtlich der Anderung der Stirke der
Rontgenlinien in der Reihe der Elemente.
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I. Beobachtungen.
A. Ausgangspunkt und Versuchsmethode.

1. Rontgenspektralaufnahmen zeigen im allgemeinen einen kontinuierlichen
Untergrund, iiberlagert von den charakteristischen Emissionslinien der Antikathoden-
substanz und einigen typischen Intensititsspriingen bei der Silberbandkante und
Brombandkante. Dazu kommen unter Umsténden, namlich wenn im Strahlengang
sich irgend welche absorbierende Substanzen befinden, deren Absorptionsband-
kanten. Dagegen spielen Absorptionslinien, die sich umgekehrt wie Emissions-
linien hell vom dunklen Grunde abheben, eine geringe Rolle. Sie kénnen unter ge-
eigneten Bedingungen in der Nachbarschaft von Absorptionskanten auftreten. Dazu
kann die absorbierende Wirkung des Stoffes auf der Antikathodenflache ausreichen.
Bei einer Reihe von Spektralaufnahmen, die in unserem Laboratorium zu chemisch-
analytischen Zwecken gemacht wurden, beobachteten wir eine helle Linie, anscheinend
eine Absorptionslinie, an einer Stelle des Spektrums mit der Wellenléinge 1,778 A.
Sie lieB sich nicht ohne Zwang durch Absorption irgendeines Elementes erkliren, zu-
mal sich herausstellte, daB sie bei gentigender Schwiirzung des Spektralgrundes stets
an derselben Stelle auftrat, gleichgiiltig welche Substanzen sich auf der Antikathode
befanden. Es war daher zu vermuten, daB diese helle Linie auf irgendeine Weise durch
die zur Erzeugung des Spektrums verwandte Apparatur entstanden sei. Diese bestand
aus einem Braggschen Drehkristallspektrographen mit Steinsalzkristall. Als Strahlen-
quelle diente ein Glithkathodenrohr mit Metallkorper und Aluminiumfenster. Tat-
sichlich verschwand die Linie, wenn der Steinsalzkristall durch einen Kalkspatkristall
ersetzt wurde. Jedoch trat sie bei allen untersuchten Exemplaren von Steinsalz ver-
schiedener Herkunft auf, ebenso beim Sylvin, allerdings bei anderer Wellenlénge.

1) Die Versuchsergebnisse dieser Untersuchung sind bereits in der Festsitzung der Deutschen
Gesellschaft fiir technische Physik am 30. Januar dieses Jahres kurz mitgeteilt worden.
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Sie riihrte also vom Kristall her, und zwar ist sie in ihrer Lage bedingt durch die
Form des Kristallgitters.

Eine merkwiirdige Beziehung ergab sich durch die Untersuchung des Verlaufs
des einfallenden und reflektierten Strahles, dem die helle Linie im Spektrum ent-
spricht, gegeniiber dem Kristall. Der Einfalls- und Reflexionswinkel ist in bekannter
Weise nach der Braggschen Gleichung 4 = 2 d sind durch Wellenlédnge 2 und Gitter-
konstante d des Steinsalzes bestimmt. Es fand sich nun, daB8 der Reflexionswinkel
genau den Wert hat, der dem tg¥ = } entspricht (¢ = 18° 26’). Der einfallende und

reflektierte Strahl haben also,
[ unabhéngig von der Gitterkon-
N stante d, die in Abb. 1 veran-
” schaulichte Lage gegeniiber
dem Kristallgitter.
Abb. 1. Lage des einfallenden und reflektierten Strahls im | Es l?'g nux} nahe, fiir andere
kubischen Gitter fiir die erste Aufhellungslinie (tg# = $). m Kﬂstallgltter ausgezeich—
nete Richtungen des Strah-
lenverlaufs nach entsprechenden hellen Linien im Spektrum zu suchen. Es fand sich
zunichst nur eine neue Linie bei 1 = 0,796 A, tg® = 1 entsprechend. Freilich muB
betont werden, dafl die mit zunehmender Wellenldnge schnell ansteigende Absorption
der Rontgenstrahlen ein Arbeiten bei grofleren Wellenldngen erschwert. Bei der dem
tgd = 4 und erst recht tg® = 1 entsprechenden Wellenlinge wurde eine fiir den
Nachweis der hellen Linie geniigende Schwérzung des Spektralgrundes nicht erhalten.
Die Frage, ob dort helle Linien
liegen, blieb noch offen.

1 2. Die genaue Betrachtung
. " o= ==7 der dem tg¥ =} entsprechen-

r = den Linie fiihrte zu einer fiir
P —=T=]
%— die Fortfithrung der Unter-
Z suchung wichtigen Feststel-

lung. Die Emissionslinien des
4 Rontgenspektrums zeigen, als
'Abb. 2. " h des Strﬂf‘ gang im R.tintgenspektrogfaphen Kegelschnitte, eine deutlich
in der Axialebene (E) ug;id;: he;::r E%;g:‘el;dlese um den Winkel & bemerl?bare Kriimmung. Eln
00:Deren Spie, ‘;Ib;ld an t;er ;-e;l.ek- Aﬁi ]A;ufnahme lll:?t]es.e ’ Ve'rglewh der 3 hellen. Linie
° tlorenden Kristallfldche, 9= Einfallawinkel. bei 1,778 A mit der nahen
Eisenlinie K g, (1,763 A) 1aBt
einen deutlichen Unterschied der Kriimmungen beider Linien erkennen: ihr
Abstand ist in der Mitte groBer als an beiden Randern des Spektrums. Die helle
Linie scheint im Gegensatz zu den Spektrallinien véllig gerade zu sein; sie verlduft
also nicht isochromatisch; ihrer Mitte entspricht eine etwas grofiere Wellenlinge als
beiden Enden.

Die Kriimmung der Emissionslinien des Rontgenspektrums ist dadurch bedingt,
da8 man die Strahlenquelle mit gewisser Anniherung als punktformig ansehen kann.
In Abb. 2 gehen die Rontgenstrahlen von O aus. Ein in der Axialebene E verlaufen-
der Strahl gelangt nach Reflexion am Kristall unter dem Winkel ¥ zum Punkt P. Er
entspricht der Mitte einer Spektrallinie. Die den Enden der Linie entsprechenden
Strahlen sind in Ebenen verlaufen, die um einen gewissen Winkel « gegen die Axial-
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ebene B gedreht sind, und zwar um eine durch das Strahlenzentrum O und dessen
Bildpunkt O, gehende Achse. Alle von O ausgehenden und unter dem Winkel
reflektierten Strahlen liegen nach der Reflexion auf dem Mantel eines Kegels mit der
Achse 00, und der Spitze O,. Eine Spektrallinie entsteht als Schnitt dieses Kegel-
mantels mit der photographischen Platte. Die Linie erscheint also nach der lang-
welligen Seite hin (groBes ¥) konkav.

Im Gegensatz dazu hangt offenbar der Reflexionswinkel & der Strahlen, die der
hellen Linie entsprechen, vom Winkel « ab, den die Einfallsebene mit der zur Axial-
ebene parallelen Kante des Kristalles bildet. Um diese Abhéngigkeit genauer fest-
zustellen, war es wiinschenswert, den Winkel x moglichst zu vergrofern. Das ware
durch ein sehr weit gedffnetes Strahlenbiindel zu erreichen, mit dem sich sehr lange
Spektrallinien erzeugen lassen. Dieser Weg ist aber nicht gangbar; denn durch Ver-
breiterung der photographischen Platte kime man bald in den Bereich der aus dem
Seemannschen ,,vollstindigen Diagramm‘‘ bekannten Nebenspektra, deren Linien
hier aber wie die des Hauptspektrums, entsprechend der Weite des Rontgenstrahlen-
biindels, verlangert erscheinen
wiirden. Man bekame also auf
der photographischen Platte
ein schwer entwirrbares System
sich kreuzender Spektrallinien.

Man kann dem entgehen,
wenn man den Steinsalzkristall,
wie in Abb. 3 angedeutet, aus
seiner normalen Stellung her-

ausdreht, derart, dafl die re- . . L

flekti de Spaltflich . Abb. 3. Schema wie in Abb. 2. Der Kristall ist jetzt um den
.e lerende Spaltilache nul" n Winkel &, in seiner reflektierenden Fliche gedreht.

sich selbst verschoben wird.

Die vorher der Drehkristallachse parallele Kante erscheint nun um den Winkel a,
gegen diese gedreht. Die Axialebene erscheint um denselben Winkel «, gegen die ihr
vorher parallele Kristallkante gedreht. Andere Einfallsebenen, die mit der Axial-
ebene den Winkel ¢ bilden, erscheinen gegen dieselbe Kante um den Winkel o = oy —¢
gedreht. Das Hauptspektrum, das nur durch den Abstand der zur reflektierenden
Flache parallelen Netzebenen bestimmt ist, bleibt bei dieser Anordnung voéllig un-
geandert. Die Nebenspektren bleiben so weit entfernt, daB sie nicht stéren. Was
aber geschieht mit der hellen Linie?

3. Die Antwort hierauf ergab sich aus einer Reihe von Drehkristallaufnahmen,
die mit zunehmendem Einstellwinkel «, des Kristalls gemacht wurden. Die Linie
beginnt nach der kurzwelligen Seite hin durch das Spektrum zu wandern, indem sie
sich gleichzeitig schrig stellt. In Abb. 4 sind Spektralaufnahmen mit verschiedenen
Einstellwinkeln des Kristalls, namlich a,= 0° &,=10°, «,= 22° wiedergegeben.
Die erste Aufnahme (x, = 0°) zeigt die helle Linie in ihrer Ausgangslage, etwa den
Spektrallinien parallel. In der zweiten Aufnahme (x,= 10°) findet man die Linie in
schriger Lage rechts (langwellig) neben den K «-Linien des Nickels; in der dritten
(2= 22°) bereits links neben den Nickellinien. Der hellen Linie entspricht nach diesen
Beobachtungen eine im Kristall entstandene Aufhellung des kontinuierlichen Spektral-
grundes, deren Lage im Spektrum von dem oben definierten Winkel « abhingt. Es
wurde zunichst eine eindeutige Abhingigkeit angenommen.
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4. Soll die helle Linie auch bei starker Schragstellung in der Spektralaufnahme
scharf erscheinen, so muB jedem Punkt der photographischen Platte, der einen be-
stimmten Abstand von der Mittellinie des Spektrums hat, auch ein bestimmter Nei-
gungswinkel der Einfallsebene der Strahlen entsprechen. Damit diese Bedingung
erfiillt sei, miissen die das Spektrum erzeugenden Rontgenstrahlen von einem Punkte

=0

Abb. 5.

®,=22°

Abb. 4. Abb. 6.

Abb. 4. Spektrogramme im langwelligen Gebiet mit der Aufhellungslinie tgd = 4 - cosx fiir drei
verschiedene Einstellungen des Spektrographenkristalls (og =0°, &y = 10°, &, = 22°). Wellenlinge
der Linie in der Ausgangslage (&g = 0°): 4 = 1,778 A Wellenlinge der Linie Wolfram LI: 2 = 1,675 A.
Abb. 5. Aufhellungslinie in der ‘Néahe der Silberbandkante (4 = 0,485 A) fiir o0y = 72°.
Abb. 6. Zwei sich kreuzende Aufhellungslinien in der Nahe der Brombandkante (1 = 0,918 A) fiir
g = 30°.

aus divergieren. (Punkt O in Abb. 2, aus der diese Bedingung anschaulich hervor-
geht.) Spektralaufnahmen werden aber im allgemeinen mit einem Spalt von endlicher
Hohe aufgenommen. Bei Spektrallinien, die dem Spalt etwa parallel verlaufen, wird
die Wirkung der Langsausdehnung des Spaltes unter Umsténden durch eine gewisse
Linienverbreiterung merkbar; dagegen kann die den schrig gestellten Linien ent-
sprechende Aufhellung infolge der Spaltausdehnung der Beobachtung ganzlich ent-
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gehen. Die genauere Untersuchung der Aufhellungen wurde erst dadurch moglich,
daB dicht vor dem Spalt des Spektrographen quer zur Spaltrichtung eine Spaltblende
von nur 0,2 bis 0,1 mm Weite gesetzt wurde. Es entstand so eine quadratische Blenden-
offnung von etwa 0,12 mm Kantenlinge, die gelegentlich durch eine runde Blende von
0,18 mm Durchmesser ersetzt wurde. Die zur Erzeugung des Spektrums verwandte
Strahlenmenge war dadurch natiirlich erheblich eingeschréinkt. Da der kontinuier-
liche Grund des Spektrums zur Beobachtung der Aufhellungen gut geschwirzt er-
scheinen muB, waren relativ lange Belichtungszeiten (4 bis 8 Stunden fiir einen Spek-
tralbereich von 4°) notig. Als Antikathode diente meist Kupfer, das durch Zerstiu-
bung von der Gliihkathode her von selbst einen diinnen Wolframiiberzug erhilt, ein
Umstand, der giinstig ist, da die Intensitéit des kontinuierlichen Spektrums mit der
Ordnungszahl des Elementes auf der Antikathodenfliche wichst. Es wurden darum
auch Antikathoden mit eingesetzter Wolframscheibe verwandt.

5. Die so entwickelte Versuchsanordnung gestattete den Verlauf der Aufhellungs-
linien fiir jedes Azimut (x) der Einfallebene durch das ganze Spektrum hindurch zu
verfolgen. Es zeigte sich, daB die in normalen Spektralaufnahmen (x = 0°) bei 1,778 &
aufgefundene helle Linie mit zunehmendem « durch das ganze Spektrum hindurch
wandert. Wir finden sie z. B. in dem auf Abb. 5 wiedergegebenen Spektrum, das
mit einem mittleren Einfallsazimut «, = 72° aufgenommen ist, in der Néhe der Silber-
bandkante (1 = 0,485 A). Die Verfolgung bis zu dieser Stelle hatte aber bereits eine
Reihe von Uberraschungen ergeben. An mehreren Stellen fanden sich Kreuzungs-
punkte mit anderen hellen Linien. Damit war die Existenz einer Reihe von neuen
Aufhellungslinien festgestellt. Sie wandern mit zunehmendem Azimut « zum Teil
nach der kurzwelligen, zum Teil nach der langwelligen Seite, und zwar mit verschie-
dener Geschwindigkeit. Das bedingt eine groe Anzahl von Kreuzungspunkten. Abb. 6
gibt dafiir ein Beispiel fiir etwa & = 30°. Auffillig erschien, daf} sich in diesen Kreu-
zungspunkten meist mehr als zwei Linien schneiden; meist schienen 3 bis 4 Linien
durch einen Punkt zu gehen.

In die zunichst verwirrende Fiille des Beobachtungsmaterials kommt eine
gewisse Ordnung bereits durch folgende Uberlegung. Wenn die Aufhellungslinien
mit der Gitterstruktur des Kristalls im Zusammenhang stehen, so muf} sich die
Symmetrie des Kristallgitters auch in der Linienanordnung bemerkbar machen. Da
die drei Spaltflichen (Wiirfelflichen) beim Steinsalz gleichwertig sind, so muB bei
einem Einstellwinkel des Kristalls von & = 45° ein symmetrisches Linienbild er-
wartet werden: tatsichlich-kreuzt sich fir « = 45° die erst gefundene helle Linie
symmetrisch mit einer zweiten.

B. Auswertung der Beobachtungsergebnisse.

1. Zur quantitativen Darstellung der Beobachtungsergebnisse wurden zunichst
versuchsweise die den aufgehellten Stellen des Spektrums entsprechenden Reflexions-
winkel ¢ als Funktion des Einfallsazimuts in einem Kurvenbild aufgetragen. Dabei
ist zu bedenken, daB die Reflexionswinkel 9, die den einzelnen Stellen einer hellen
Linie entsprechen, aus der Lage im Spektrum, d. h. durch Abstandsmessung gegen
bekannte Spektrallinien, mit groBer Genauigkeit bestimmbar sind. Die Messung des
Azimuts « der Einfallebene erfordert dagegen die Bestimmung der beiden Winkel
&, und ¢, aus denen sich das Azimut additiv zusammensetzt (x = &, — ¢, siehe Abb. 3).
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Der Winkel ¢ bestimmt die Neigung der Einfallebene gegen die Axialebene; er be-
dingt die Schrégstellung der Linie im Spektrum. Er ist fiir jeden Punkt der Linie
mit derselben Genauigkeit wie # zu berechnen, und zwar als Quotient des Abstandes
von der Mittellinie des Spektrums dividiert durch die Lénge des Strahlenweges vom
Spektralspalt bis zur photographischen Platte. Die Bestimmung des Einstellwinkels
&, erfordert dagegen eine Winkelmessung am Kristall mit einer Genauigkeit von etwa
1 Bogenminute. Bei den vorliegenden Beobachtungen wurde die Messung zunachst
nur durch Anlegen eines Transporteurs ausgefiihrt. Diese grobe Melmethode geniigte
indes fiir einen zundchst wichtigen Nachweis. Die Schréigstellung der hellen Linie
in esner Aufnahme ergibt bereits eine bestimmte Abhéngigkeit des Reflexionswinkels ¢
vom Winkel ¢ . Es zeigte sich nun, daB sich diese als Abhéngigkeit von « betrachten
laBt, da sie sich dem Kurvenzug glatt einfiigt, der bei Einstellung verschiedener Winkel
&, die Anderung des Winkels ¢ mit dem Winkel & wiedergibt. In Abb. 7 ist eine
Anzahl zusammengehériger, d. h. einer Spektralaufnahme (gleichem «,) entsprechen-
der Beobachtungspaare durch Klammern gekennzeichnet. Man sieht, dafl ein Be-
obachtungspaar der Neigung der Kurven stets sehr gut angepallt ist, entsprechend der
Genauigkeit der Bestimmung von ¢ . Dagegen liegen manche Paare infolge der Un-
sicherheit in der Bestimmung von «, seitwirts des Kurvenzuges.

Trotzdem wurde fiirs erste auf eine genauere Winkelmessung von &, verzichtet.
Es gelang namlich sofort, fiir die erst gefundene Linie, spiter auch fiir die anderen
Linien, die sehr einfache GesetzmifBigkeit des Linienverlaufs zu erkennen. Sie ist
gegeben durch die Gleichung

tgd = Lcosa,
wahrend sie die unter « = 45° kreuzende symmetrische Kurve durch die Gleichung
tgd = }sina

bestimmt ist. Im folgenden wurde die exakte Gliitigkeit dieser Gleichungen voraus-
gesetzt. Durch diese Annahme war es moglich, nach nur grober Winkelbestimmung
den Winkel o auf allen Aufnahmen zu korrigieren, die eine der beiden Linien enthielten.

Das in Abb. 7 wiedergegebene Beobachtungsmaterial wurde in der Weise gewonnen,
daB zunéchst durch geeignete Einstellung des Kristalls und geeignete Wahl des auf-
zunehmenden Spektralbezirkes der Verlauf der Kurven tg# =} coss und tg#
=4 sina, die im folgenden die Bezeichnung 3,0 und. 0,3 tragen sollen, verfolgt
wurde. Sodann wurde der Verlauf der Kurven, die an den einzelnen Kreuzungspunk-
ten neu auftraten, verfolgt und so fortgefahren, bis die GesetzméBigkeit der Kurven-
ziige hinreichend festgestellt zu sein schien. Die Abb. 7 steht in einfacher Beziehung
zu den Spektralaufnahmen: eine Spektralaufnahme stellt einen horizontalen Streifen-
ausschnitt aus dem Bilde dar, in einer Breite von etwa 4° des Winkels «. Allerdings
erscheint die Neigung der hellen Linien im Bilde flacher als in den Spektren, da der
AbszissenmaBstab () etwa doppelt so grol gewihlt ist als der MaBstab der Ordinaten «.

Das Kurvenbild 1a3t eine Reihe von iibersichtlichen Ziigen ohne weiteres er-
kennen. Erwahnt wurde bereits das Vorherrschen mehrfacher Knotenpunkte und die
Symmetrie um die Gerade & = 45°. Sie tritt in der Darstellung nicht augenfallig
hervor, da die Kurven oberhalb 45° nur angedeutet sind, hat sich aber bei allen Be-
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obachtungen bestitigt. Sie deutet auf einen engen Zusammenhang mit der Gitter-
struktur des Kristalls. Unter den Kurven lassen sich verschiedene Typen erkennen:
eine Schar konvergiert mit verschwindendem ¥ gegen den Punkt & = 0, eine zweite
gegen den Punkt « = 26°34’ (tga =1{), eine dritte gegen den Punkt « = 45°
(tgax = 1). Die Bedeutung dieser Konvergenzpunkte wird spiter zu besprechen sein.
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Abb.7. Beobachtete Aufhellungskurven. Kurven von der Gleichung tgd = % s‘%
tragen die Bezeichnung m, n. Negative Zahlen m oder = sind durch einen Strich iiber der Zahl hezeichnet

(z. B. 8,8, entsprechend tgd = 9988}5-—% .

Die ausgemessenen Punkte sind durch ein Kreuz bezeichnet. Einige der einer Aufnahme entnommenen
Beobachtungspaare sind durch Klammern gekennzeichnet.
Berichtigung zu Abb. 7: Die Abszissenwerte () sind durch ein Versehen falsch bezeichnet

Die Bezeichnung fiir 4 mit . . . . . ... ... ... ‘ 10° 20° 30° 40°
ist zu ersetzen durch . . . . .. .. ... l 5° 10° 15° 20°
Diesen Einfallswinkeln ¢ entsprechen die Wellenlingen 1 =! 0,490 ! 0,977 1,457 1,925 A
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Scheinbar gibt es noch eine andere Art von Kurven, die schrig in der Abzsissen-
achse miinden, und zwar zum Teil gemeinsam mit Kurven des dritten Typs. Diese
schrig einmiindenden Kurven lassen sich als schrige Aufhellungslinien in normalen
Spektrogrammen (x = 0°) beobachten, wenn man den Spektrographenspalt durch eine
Lochblende ersetzt. Nur dadurch, da man bei Spektralaufnahmen mit einem Spalt
von endlicher Hohenausdehnung zu arbeiten gewohnt ist, sind sie bisher der Beobach-
tung entgangen.

2. Geometrische Deutung. Die beobachteten Kurvenziige lassen sich durch
folgende Gleichungen darstellen.

1. die vom Punkt & = 0, ¥ = 0 ausgehenden Kurven:

Kurve 0, 1: tgd =sina,
» 0,2 tgd = }sina,
,» 0,3: tgd=lsina,
» 0,7 tgd=1lsina.

Diese 4 Kurven schneiden fiir & = 90° die Abszissenachse senkrecht. Die ihnen
durch Symmetrie entsprechenden: 1,0(tg® = cos«) erscheinen also im normalen
Spektrum als helle, den Spektrallinien nahezu parallele, scheinbare Absorptionslinien.
Danach miissen aufler den beiden schon bekannten Linien fiir tg# = } und tgd =}
auch die obenerwihnten Linien fiir tg® = } und tg¥ = 1 auftreten (¥ = 26° 34’
und = 45°). Sie entsprechen beim Steinsalz Wellenlingen von 2,517 und 3,980 A.
Zum Nachweis dieser Linien miiite ein Vakuumspektrograph verwandt werden.

2. Die vom Punkt & = 26°34’, 9 = 0 ausgehenden Linien:

Kurve?) 5/2,5: tgd = Lcosa — Lsina,

5 1/2, 7: tgd = }cosa — Lsine.

3. Die vom Punkt & = 45°; ¥ = 0 ausgehenden Linien:
2: tgd =Lcosa — isina,
4 4 tgd¥ = }cosa — }sina,
8,8: tgd =}cosa — Lsina.

Aus Griinden der Gittersymmetrie folgen aus diesen Gleichungen neue Linien
durch Vertauschung von sinx mit cosa (Symmetrie um a = 45°) und durch Ver-
tauschung von sina mit — sin«, also & mit —a& (Symmetrie um & = 0°). Auf diese
Weise entstehen auBler den schon bekannten Linien tg¢ = } cosa usw. neue Linien,
wie z. B. die Linien tg¥ =} cosa +}sina und tgd =1 cosa + ¢ sinx, die
im Kurvenbild mit 4,4 und 8,8 bezeichnet sind. Diese beiden ordnen sich also
ebenfalls in den Typ 3 ein; sie konvergieren gegen o = —45°; 4 =0.

Bis auf einige bisher nicht unterzubringende Kurvenstiicke sind also alle be-
obachteten Kurven m, n darstellbar durch die Gleichung

1 .
tgd = icos,zx + —sinx.
m n

1) Die Bezeichnung der Kurve durch ,,5/2, 5° deutet hin auf die reziproken Werte der Fak-
toren (3 bezw. §) von cosa bzw. sina in der Kurvengleichung. Das Mi ichen von —} ist dabei
der Kiirze halber iiber die Zahl 5 gesetzt, entsprechend einer bei kristallographischen Indizes
iiblichen Schreibweise.
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Es ist nun die Frage zu stellen, welches der Verlauf der einem Kurvenzug m,n
entsprechenden Strahlen im Kristall ist. Es soll gezeigt werden, daB diese Strahlen
im Kristall einer Ebene parallel laufen, deren Richtung durch m und n bestimmt ist.
Die hellen Linien einer Spektralaufnahme entstehen als Schnittlinien dieser ausgezeich-
neten Ebenen mit der photographischen Platte. Wir legen, um das zu zeigen, ein
rechtwinkliges Koordinatensystem X, Y, Z mit den Koordinaten parallel zu den Kan-
ten des Steinsalzwiirfels (Gittertranslationen), und zwar so, daB die X, Z-Ebene
mit der reflektierenden Spaltfliche des Steinsalzwiirfels zusammenfillt. Die Dreh-
kristallachse (Drehachse des Braggschen Spektrographen) moge bei der normalen
Spektralaufnahme (x, = 0°) mit der Z-Achse zusammenfallen. Fiir endliche Werte
von &, bildet sie dann den Winkel «, mit der Z-Achse, bleibt aber in der X, Z-Ebene.
Wir betrachten nun die Strahlen in der Axialebene, 7
die durch die Y-Koordinate gelegt ist. Sie verlaufen
beim Austritt aus dem Kristall fiir den Fall &« = 0 in
der X,Y-Ebene. Im allgemeinen Fall ist die Axialebene
OBR um den Winkel &, gegen die X,Z-Ebene geneigt.
In Abb. 8 sei BR ein Strahl, der in einer um den Win-
kel « gegen die X,Y-Ebene geneigten Ebene verliuft.
ORB ist dann das Komplement des Reflexionswinkels ©.
Wir legen durch den Strahl auBerdem eine Ebene, die
auf den Koordinaten die Strecken a, b, ¢ abschneidet
(Schnittpunkte 4, B, C). Die Gleichung der Geraden
AC ist dann:

x 2z
T A |
a c
) : b
oder da 2 =0ORcosx; 2=0OR-sinx, aber OR = @9— Abb. 8. Perspektivische Skizze
oS & sina fiir den Zusammenhang der. Auf-
=tgd, hellungskurve (¢ = f(«)) mit der
. m n ausgezeichneten Ebene ABC.
mit a ¢ a, b, ¢ sind die Achsenabschnitte
? =m, N =n. dieser Ebene.

Man erhilt also die fiir die Aufhellungskurven aus den Beobachtungen ab-
geleitete Gleichung. Damit ist auch die Beziehung der Achsenabschnitte der aus-
gezeichneten Ebene zu den ihr entsprechenden Konstanten m und n der Kurven
festgelegt.

Bei der Reflexion von Réntgenstrahlen am Kristall spielen Ebenen von ganz
bestimmten im Kristall festliegenden Richtungen eine ausgezeichnete Rolle: die in
ihnen verlaufenden Strahlen treten bei der Reflexion mit geschwichter Intensitit
aus. — Wir bezeichnen diese Ebenen im folgenden als ,,ausgezeichnete Ebenen.*

II. Theoretische Deutung der Aufhellungserscheinungen.
A. Erkldrungsgrundlage.

Die Erklirung der hier beschriebenen Aufhellungserscheinungen aus der Gitter-
struktur schien zunichst auf eine Schwierigkeit zu stofen: ,,die ausgezeichneten
Ebenen“ haben im Gitter zum Teil eine so hohe Indizierung (wie z. B. die Ebene

Verot ich aus dem

Konzern V, 1. 7
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mit den Millerschen Indizes (170), daf man ihnen kaum noch eine besondere
physikalische Bedeutung zutrauen mochte. Auch war ein einfaches Zusammenwirken
interferierender Strahlenbiindel von vornherein als Erklarung auszuschlieen?), denn
es konnen durch Zusammenwirken einer groflen Zahl von Wellenziigen zwar scharfe
Maxima in der Verteilung der Intensitit entstehen, niemals aber scharf begrenzte
Minima. Es ist hier vielmehr der Grund anzugeben, warum die Intensitit der
entsprechend der Braggschen Regel durch Interferenzwirkung erzeugten Reflexion
an einzelnen scharf begrenzten Stellen geschwicht erscheint.

Nach der Braggschen Auffassung entsteht die Reflexion der Réntgenstrahlen
an einer Netzebenenschar durch das Zusammenwirken der einzelnen Wellenziige,
die von den gleich wie mit Atomen besetzten einzelnen Netzebenen gebeugt bzw.
reflektiert werden. Nun kann man jedes Atom einer Netzebene auch eingeordnet
denken in andere, die betrachtete Netzebenenschar kreuzende, Netzebenen. Das
bei der Reflexion an der ersten Netzebenenschar mitwirkende Atom wirkt also gleich-
zeitig mit bei der Reflexion desselben Strahles an anders gerichteten Netzebenen-
scharen. Diese gleichzeitige Reflexion an verschiedenen Netzebenenscharen ist vom
Laue-Diagramm her bekannt. Ein monochromatischer Strahl, der unter dem durch
die Braggsche Gleichung bestimmten Einfallswinkel auf eine Netzebenenschar trifft,
wird an dieser reflektiert, wird aber im allgemeinen von den sie kreuzenden Netz-
ebenenscharen nicht reflektiert werden, da seine Wellenlédnge der Braggschen Re-
flexionsbedingung nicht entspricht. Es gibt aber Fille, in denen solch eine mehr-
fache Reflexion zustande kommt, in denen also das entsprechende Laue-Diagramm
mehrere Flecke von gleicher Wellenlinge aufweist. Ich werde zur Erklirung der
Aufhellungen im Rontgenspektrum von der Annahme ausgehen, daf in solchen Féllen
eine gegenseitige Schwiichung der Reflexionsintensititen eintritt. Ein Atom, das
zwei verschiedenen, gleichzeitig denselben monochromatischen Strahl reflektierenden
Netzebenen angehort, wiirde danach eine bestimmte Menge Streuenergie, die es im all-
gemeinen in einer bestimmten Reflexionsrichtung abgibt, in diesem besonderen Falle
auf zwei Richtungen verteilenZ).

Man pflegt als Zentrum der Streuung das einzelne Elektron zu betrachten. Nach
der klassischen Vorstellung nimmt das Elektron durch Mitschwingen Energie aus

) Die Summierung der von den einzelnen Streuzentren herrithrenden Teilwellenziige zur Ge-
samtwirkung (Interferenzwirkung) kann in verschiedener Reihenfolge erfolgen; das Ergebnis muB
von der Reihenfolge unabhiingig sein, wie auch die Gleichheit des Ergebnisses der von Laueschen
und der spiteren Braggschen Behandlungsmethode zeigt. Es wire also aussichtslos, die vor-
liegenden Ausléschungserscheinungen durch irgendein anderes Summierungsverfahren herausrechnen
zu wollen. Die hier vor zuschlagende Erklirung ist vielmehr vom Typ der von P. Ewald fiir die

endliche Breite der Interferenzmaxima (Spektrallinien) ver-
I//

) wandten; sie beriicksichtigt die den Primérstrahl schwichende
\ Wirkung der gerichteten Streuung. Ob sie in den Ewald-
schen Ansitzen enthalten ist, habe ich noch nicht unter-
e hen kénnen.

\ I 2) Man iiberzeugt sich z. B. durch eine einfache Rechnung
lelcht daBl der in nebenstehendem Bild angedeutete Strahl
AN S gleichzeitig an den Netzebenen I und II reflektiert wird. Es

= e

Hy - ~w._ Wwird sich herausstellen, daB8 zur Erklirung aller beobachteten

Aufhellungen nur Ebenen mit niedrigen Indizes herangezogen

Schema der Reflexion des unter dem zu werden brauchen. Die hohen Indizes der ,,ausgezeich-

Einfallswinkel tg? =1 auf ein ein- neten Ebenen‘ bieten also nur scheinbar eine Schwierig-

fach kubisches Gitter fallenden Strahls  keit; sie erkliren sich durch Reflexion an sehr niedrig
durch 2 Netzebenenscharen I und II.  indizierten Netzebenen.
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dem Strahlungsfeld auf, das wir als monochromatisch annehmen wollen, und strahit
sie, in jedem Augenblick seiner Beschleunigung entsprechend, wieder in die Umgebung
aus. Die Verteilung des Energiestromes in unmittelbarer Umgebung des Elektrons
zeigt noch keine bevorzugte Interferenzrichtung; der in der Reflexionsrichtung ver-
laufende Interferenzstrahl ist erst in einer Entfernung vom Elektron ausgebildet, die
grof ist gegen die Atomabstinde. Legen wir eine Kugel eng um das Elektron, so
erscheint der ausgestrahlte Energiestrom auf der Kugeloberfliche etwa so ver-
teilt, wie es einem schwingenden Dipol entspricht. Der Gesamthetrag des aus
der Kugel austretenden Energiestromes erscheint auf einer groBen um das Elek-
tron gelegten Kugeloberfliche an der einen Stelle konzentriert, die dem ,,reflek-
tierten‘ Interferenzstrahl entspricht. Dorthin ist die Energie dem Poynting-
schen Satz entsprechend gelangt, und zwar in Bahnen, die vom Elektron allseitig aus-
gehen, zum Teil also anfangs stark gekriimmt, dann immer gestreckter verlaufen.

Sind mehrere reflektierte Strahlen (von verschiedenen Netzebenenscharen) vor-
handen, so muB} die vom Elektron ausgestrahlte Gesamtenergie sich auf diese Strahlen
verteilen. Die Energieaufnahme des Elektrons ist aber nur von dem Strahlungs-
feld in unmittelbarer Umgebung des Elektrons abhingig, insbesondere also unab-
hiéingig von den Bahnen, in die der vom Elektron kommende Energiestrom durch
Interferenzwirkung spaterhin gelenkt wird. Die Energieausstrahlung des Elektrons ist
durch dessen jeweiligen Beschleunigungszustand bestimmt. Demnach kann das Elek-
tron fiir zwei reflektierte Strahlen zusammen nicht mehr Energie zur Verfiigung
stellen wie fiir den im allgemeinen Fall entstehenden einen reflektierten Strahl.

Bei diesen Betrachtungen ist von gewissen Schwierigkeiten ganz abgesehen wor-
den, die auftreten, wenn man nicht etwa die Kernelektronen allein als Zentren der
Streuung ansehen will, aber der Vorstellung der gerichteten Streuung ganz allgemein
anhaften. Auf quantentheoretischer Grundlage ist die gerichtete Streuung zur Zeit
noch nicht deutbar. Aber auch hier wire es plausibel, daB bei Streuung von Licht-
quanten nach zwei Richtungen auf jede einzelne Richtung eine geringere Zahl von
Quanten kommen als bei Streuung in einer Richtung.

Es soll nach diesen Uberlegungen die Erklarungsgrundlage der Aufhellungs-
erscheinungen folgende sein: Eine Intensititsschwichung -der monochromatischen,
von einer Netzebenenschar reflektierten Strahlung tritt dann ein, wenn diese Strah-
lung gleichzeitig von anderen Netzebenen reflektiert, dabei also in mehrere Teilbiindel
geteilt wird. Quantitativ ist diese Aufhellung in erster Annaherung durch den Ansatz
zu bestimmen, daB die Gesamtintensitiat der Teilbiindel ebenso gro ist wie die bei
einfacher Reflexion reflektierte Strahlenmenge. Die Verteilung der Strahlung auf die
einzelnen Teilbiindel richtet sich nach dem Reflexionsvermogen der betreffenden
Netzebenen. Man wird versuchen kénnen, die Verteilung nach Analogie des bei Be-
handlung der Kristallreflexion iiblichen Verfahrens mit Hilfe des Lorentz-Faktors
und des Polarisationsfaktors zu berechnen.

B. Allgemeine Folgerungen.

Im folgenden sind zunichst einige allgemeine Folgerungen aus diesen Satzen
zu besprechen. Dann sollen die Aufhellungskurven bis zu einem gewissen Aufhellungs-
grade herab berechnet und mit den beobachteten Aufhellungslinien (Abb.7) ver-
glichen werden.

*
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1. Anwendung des reziproken Gitters.

Wir stellen zunéchst die geometrischen Bedingungen fest, unter denen ein Strahl
von bestimmter Wellenlinge i durch zwei Netzebenen gespalten und in ver-
schiedenen Richtungen reflektiert wird.

Wir bedienen uns dabei, wie bei allen folgenden Uberlegungen, der Darstellung
durch das reziproke Gitter!), das die Reflexionsbedingungen stets in einfacher und
iibersichtlicher Weise erkennen laft. Im reziproken Gitter erscheinen die Netzebenen
fiir den Reflexionsvorgang durch das Einfallslot vertreten. Es laft sich folgender-
mafBen aufbauen: Es seien ), Y),, §); drei Vektoren, deren Richtungen mit den Loten
der drei Hauptnetzebenenscharen eines einfachen Kristallgitters zusammenfallen.
Den absoluten Betrag dieser Vektoren machen wir den reziproken Abstéinden der
ihnen entsprechenden Netzebenenscharen gleich und stellen mit §,, §,, §; als Trans-
lationen ein Punktgitter her. Jeder Gitterpunkt bestimmt dann einen Vektor ) = A, B,
+ hyY), + hgh; mit den Vektorkomponenten &, h,, ky; er entspricht einer auf ihm
senkrechten Netzebenenschar mit den Millerschen Indizes A,, k,, h;, deren Netz-
ebenenabstand durch die reziproke Linge des Vektors
bestimmt ist, soweit A, h,, h, teilerfremd sind. Haben
sie einen gemeinsamen Teiler n, so liegen auf dem
Vektor §) auBler einem Endpunkte noch (» — 1) Punkte
des reziproken Gitters; die Lénge des Vektors wiirde

einem Netzebenenabstand entsprechen, der nur % des

wirklichen Netzebenenabstandes ist. Falls in den Re-
flexionsbedingungen Indextrippel %,, k,, k; mit dem ge-
meinsamen Teiler n vorkommen, bedeuten sie also Re-

. . . h, hy, I
Abb. 9. Perspektivische Skizze flexionen 7 ter Ordnung an den Ebenen (—l y —, _s) .
zur Veranschaulichung der Be- n

n’n
zeichnung einer Netzebene (223) Damit ist jede Netzebenenschar im reziproken Gitter
im “’Zip“’kf)"‘mcl'::t;r durch den  qyurch die Richtung von §) (Einfallslot) gekennzeichnet,

’ wihrend ihr Gitterabstand der Lange des Vektors §) ent-
spricht. In Abb. 9 ist zur Veranschaulichung an einem Beispiel der zur Netzebene
(223) gehorige Vektor ) mit dem Endpunkt P angedeutet.

2. Reflexionsbedingung und ausgezeichnete Ebene.
Es sei in Abb. 10 t der einfallende Rontgenstrahl, der bei O von einer Netzebene
b mit der Gitterkonstanten d reflektiert wird. Der Strahl bildet also mit f) (dem Ein-
fallslot) den Winkel ¢ = 90 — ¢. Der reflektierte Strahl liegt mit r und § in der-
selben Ebene und bildet mit §) denselben Winkel ¢. Das Diagramm gibt aber auch
sofort die Wellenldnge 4 des Strahles. Wir errichten auf der Vektorstrecke Y) das
Mittellot, das den Strahl r im Punkt P schneidet; da [§) =d, ist die Strecke

OP=r= ﬁﬂ— . Nach der Braggschen Reflexionsbedingung ist aber 1 = 2d sin+.

Also ist r = —il- Der Endpunkt des Vektors ) liegt auf dem mit dem Radius 7 um P,

den ,,Ausbreitungspunkt, geschlagenen Kreis. Bezeichnet f irgendeine andere Netz-
ebenenschar, deren Einfallslot mit tr und f) in derselben Ebene liegt, so ist fiir diese die

1) Vgl. z. B. Ewald: Kristalle und Rontgenstrahlen. S.246ff., Berlin 1923.
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Reflexionsbedingung dann erfiillt, wenn der Endpunkt von f ebenfalls auf die Kreis-
peripherie fallt; denn das Mittellot auf f geht dann ebenfalls durch den Ausbreitungs-
punkt P. Man sieht hieraus, daB es in der Normalebene zweier Netzebenenscharen
f) und f stets einen Strahl von ganz bestimmter Richtung und Wellenlinge gibt, der
von beiden Netzebenen gemeinsam reflektiert, also in zwei reflektierte Strahlen ge-
spalten wird. Man findet den Ausbreitungspunkt P, und damit Richtung und Wellen-
lange des Strahls, als den Schnittpunkt der Mittelsenkrechten auf den beiden Vektor-
strecken Y) und f.

Es moge nun der Fall betrachtet werden, dal der Strahl nicht in der durch
f) und f bestimmten Ebene liegt. Zur geometrischen Darstellung dieses allgemeineren
Falles denken wir uns den Punkt P aus der Zeichenebene in Abb. 10 herausgezogen.
Die Einfallsebenen des Strahles t fiir die Netzebenen §) und ¥ schneiden sich dann in
der Geraden PO. Der Ausbreitungspunkt P ist wieder der Schnittpunkt der beiden
auf §) und ¥ in ihren Einfallsebenen errichteten Mittellote; er liegt also stets auf der
Schnittgeraden der beiden auffyund ¥ mittelsenkrech-
ten Ebenen. Alle von beiden Ebenen gemeinsam
reflektierten Strahlen verlaufen alsoinder durch diese
Schnittgerade und den Punkt O gelegten Ebene; sie
entspricht der durch die Beobachtungen nachgewie- ~
senen ,,ausgezeichneten Ebene‘‘. Die Endpunkte der
Vektoren ) und f liegen auf der mit dem Radius 7 um
den Ausbreitungspunkt P beschriebenen Kugelflache, .
der ,,Ausbreitungskugel.

3. Gleichung der Aufhellungslinie.

Bei den im ersten Teil geschilderten Versuchen
wurde stets die von einer und derselben Netzebene Abb.10. Zwei Netzebenen ) und t
reflektierte Strahlung beobachtet, die zur Erzeugung '™ rez‘p'f(;ll‘; . d(Z:tesrtr;mhitr ’dem em-
des Spektrums diente. Die Aufnahme des Spektrums
nach der Drehkristallmethode ist gleichbedeutend mit einemWandern des Ausbreitungs-
punktes P in der Einfallsebene lings der Mittelsenkrechten auff). Dabei durchschreitet
der Punkt die in Abb. 10 fiir P angegebene Lage, fiir die gleichzeitig Reflexion durch f und
damit Schwichung des von §j reflektierten Strahles eintritt. Bei dieser Lage wird Auf-
hellung im Spektrum beobachtet. Bezeichnet man den Winkel, den die Einfallsebene des
Strahles t (Ebene t, §)) mit der Ebene von §) und f bildet, durch «, so entspricht jeder
Lage des Ausbreitungspunktes ein bestimmtes Wertepaar von « und dem Einfalls-
winkel ¥ (und damit der Wellenldnge). LaBt man nun P auf der Geraden senkrecht zur
Zeichenebene wandern, so ist stets die Aufhellungsbedingung erfiillt; man erhalt also
eine Beziehung zwischen « und ¢, die der Gleichung der hellen Linie im &, ¢ = Dia-
gramm entspricht. Sie 148t sich aus der Abb. 10 ohne weiteres ablesen. Bezeichnet
man dort den Abstand des Punktes P vom Vektor ) in der Zeichenebene mit m;, den
senkrechten Abstand des Punktes P von der Zeichenebene mit mg, so ist offenbar

19| 1
tgd = ——2—, wo |h|=-,
Vmi + m} d
cosx = ™
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Also
Bl
tgd = = . cosa,

1
da m, fiir jede Lage von P auf der zur Zeichenebene senkrechten Geraden konstant
ist, ist diese Gleichung identisch mit der frither aus den Beobachtungen abgeleiteten
Gleichung

1
tgd = cos&
mit
1 _
m . om;

Die Richtung der Drehkristallachse bei der Aufnahme eines als ,,normal“ be-
zeichneten Spektrums (S. 90) wiirde in Abb. 10 zur Zeichenebene senkrecht stehen;
« bezeichnet auch die Abweichung der Drehkristallachse aus dieser Normallage. Es
moge nun auBer f noch eine zweite aufhellende Netzebene i vorhanden sein, deren
Ebene nicht mit der f) und f gemeinsamen Ebene zusammenfallt. Zur Ableitung
der Gleichung der ihr zukommenden Aufhellungslinie konnen wir die Zeichenebene
mit der Ebene ), i zusammenfallen lassen, die mit der Ebene Y, f den Winkel 3
bilden moge. Die Gleichung dieser neuen Linie unterscheidet sich von der vorigen
nur dadurch, daB « von einem anderen Anfangspunkt an gerechnet ist; wir erhalten
sie also, indem wir & durch &« — 7 ersetzen, in folgender Form:

_ (A0 ) (‘_lf)_' )
tgd = (m1 cos7 |- cosx 4 .Sy | -sina. (1)

1

Dies entspricht der aus den Beobachtungen gewonnenen allgemeinen Gleichung:
1 1.
tgd = —cosa 4+ —sina,
m n

mit

— = =7 cos7 ; siny .

1 _ 4|
m, n

1_ 3

my

Man iibersieht nun unmittelbar folgendes: In allen &, §-Kurven hat ¢ (und da-

mit 1) einen Maximalwert (helle Linie parallel zu den Spektrallinien) fiir den Wert «,

wo die Drehkristallachse den beiden zusammenwirkenden Netzebenen parallel ist.

Ferner nimmt ¢ den Wert 0 an (die Kurve konvergiert gegen die Wellenlinge

2 = 0), wenn die Drehkristallachse in der Ebene der Normalen beider zusammen-

wirkenden Netzebenen liegt!). Die beiden Werte ¢ = Maximum und ¢ = 0 der
&, 9-Kurven liegen auf der a-Achse um 90° gegeneinander verschoben.

4. Zusammenfassung.

Ohne Voraussetzung einer besonderen Form des Kristallgitters fiihrt die an-
genommene Erkldrungsgrundlage auf das Vorhandensein der ausgezeichneten Ebenen
und auf eine mit den Beobachtungen iibereinstimmende Beziehung zwischen der
Lage der Aufhellungen im Spektrum (#) und dem Einfallsazimut der Strahlung (x).

1) Die Drehkristallachse liegt stets in der Ebene der zur Erzeugung des Spektrums verwandten
reflektierenden Flache (hier der ,,reflektierenden® Netzebene ), also 1Y), da nur dann die Bragg-
sche Fokussierungsbedingung fiir die Erzeugung des Spektrums erfiillt ist.



Uber neue Beobachtungen bei der Reflexion von Réntgenstrahlen am Kristallgitter. 103

C. Folgerungen fiir das einfache kubische Gitter.
1. Yorbemerkungen iiber die Ermittelung der Aufhellungslinien.

Um die angenommene Erklirung genauer und im einzelnen zu priifen, sollen
die fiir ein einfaches kubisches Gitter zu erwartenden Aufhellungslinien abgeleitet
und mit den am Steinsalz beobachteten Linien verglichen werden. Die ungleichartige
Besetzung der Gitterpunkte (Cl und Na) soll dabei unberiicksichtigt bleiben. Es sei
vorweggenommen, daf sie sich bei den bisher angestellten Beobachtungen, die nur
einen Uberblick iiber die Aufhellungserscheinungen geben, nicht geltend zu machen
scheint.

Der Versuchsanordnung entsprechend werden wir uns zunéchst nur mit den Auf-
hellungen im Spektrum der Strahlen beschéftigen, die an einer Wiirfelfliche des Git-
ters (Steinsalzspaltfliche) reflektiert werden. Die Drehkristallachse liegt dann in
dieser Wiirfelfliche. Als ,,normale‘“ Stellung der Drehkristallachse werden wir die
einer zweiten Wiirfelfliche parallele Stellung bezeichnen. Die dritte Wiirfelfliche
ist dann der ,,normalen* Lage der Einfallsebene parallel.  ,

Den Winkel, um den Einfallsebene und Drehachse bei
nicht normaler Stellung aus ihren Normalstellungen
herausgedreht erscheinen, bezeichnen wir wie vorher
mit & . Wir benutzen ein rechtwinkliges Koordinaten-
system, dessen X,Z-Ebene die reflektierende Ebene ist.
Seine Y-Achse soll mit der Normallage der Drehkristall-
achse zusammenfallen; die X, Y-Ebene ist dann die
normale Einfallsebene. Den Koordinatenanfang legen ¢
wir in den Auftreffpunkt des Strahles, der von der po- 43 11 pe rspektivische Skizze
sitiven X,Y-Richtung her einfallen moge (siehe Abb. 11).  fir die Lage des einfallenden

Das reziproke Gitter ist hier ein ebenfalls einfaches Strahls (Ausbreitungspunkt P)
1 und der reflektierenden Spalt-
kubisches Gitter mit den Translationen — in der Rich- fliche § des Steinsalzkristalls im
d Koordinatensystem X, Y, Z.
tung X, Y, Z, wenn d die Gitterkonstante des kubischen

Kristallgitters bezeichnet. Die durch den Vektor f) im reziproken Gitter vertretene
reflektierende Netzebene bleibt dann stets der X, Z-Ebene parallel, § fallt dauernd

in die Y-Achse. Die Linge von h ist %, wo d die Gitterkonstante bedeutet. Der

Ausbreitungspunkt P liegt stets in der zu Y) mittelsenkrechten Ebene. Wir werden
nun derartig vorgehen, dal wir den Ausbreitungspunkt zunichst in der X, Y- Ebene,
also in Abb. 11 entlang der punktierten Linie, wandern lassen (normale Spektral-
aufnahme) und alle Lagen aufsuchen, in denen Netzebenenpunkte des reziproken
Gitters auf den Ausbreitungskreis in der X, Y-Ebene fallen, in denen also Netz-
ebenen mitreflektierend (aufhellend) auftreten. So werden alle aufhellend wirkenden
Netzebenen aufzufinden sein, die der Z-Achse parallel sind. Sodann werden wir den
Ausbreitungspunkt von den aufgefundenen Lagen aus der Z-Achse parallel aus der
X, Y-Ebene herauswandern lassen, wobei wir uns nach den oben angestellten Uber-
legungen lings der «,-Werte einer Aufhellungslinie bewegen. Bei dieser Wanderung
lings der Z-Achse wird jedesmal eine Reihe neuer mitreflektierender Ebenen auf-
gefunden werden. Die jeder mitwirkenden Ebene entsprechende Aufhellungslinie
ist dann ebenfalls mit Hilfe des reziproken Gitters zu berechnen.
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2. Uberblick iiber das Zusammenwirken von Netzebenen.

Einen guten Uberblick gibt allein schon die Betrachtung der Ausbreitungskreise
in verschiedenen Ebenen.

a) Wir betrachten zunichst den Fall einer normalen Spektralaufnahme, wo der
Ausbreitungspunkt in der X, Y-Ebene liegt, und zwar auf dem Mittellot der reflek-
tierenden Wiirfelfliche (siehe Abb. 11). Abb. 12 gibt noch einmal die X, Y-Ebene
mit den Punkten des reziproken Gitters. Der erste Gitterpunkt auf der positiven
Y-Achse vertritt die als reflektierende Fliche benutzte Wiirfelfldche (010). Wir lassen
nun den Ausbreitungspunkt P von der Mitte von §) aus auf der punktierten Geraden
fortwandern. Dabei dehnt sich der Ausbreitungskreis, der stets durch Anfangs- und
Endpunkt von § gehen muB, mehr und mehr aus. Um die Frage der Mitreflexion
y von Netzebenen zu entscheiden,
haben wir dabei nur zu beachten,
wann ein Punkt des reziproken
Gitters auf die Peripherie des Aus-

—1 TN breitungskreises fillt. Die ganz-
zahligen Koordinaten dieses Punk-

\
AN

\ \ \ tes (mit der Translation % des

Gitters als EinheitsmaB) geben
unmittelbar die Millerschen In-
\Pe Aot d -} dizes d flektierenden Netz-
ERIERI; 3 izes der reflektierenden Netz
T a X cbene. Der Radius Vektor OP

), 8/l 9| 79 bezeichnet die Strahlrichtung und
"1 / / / die Wellenlinge. Man erkennt

nun ohne weiteres, daB es eine
Reihe von bevorzugten Lagen des
—T 1] Ausbreitungspunktes gibt. Jedes-
mal ndmlich, wenn die X-Koordi-
nate von P ein halbes Vielfaches

. . 1. N
Abb. 12. Ausbreitungskreise in der X, Y-Ebene des rezi- der Gittertranslation — ist, fallt

proken Gitters. Die Mittelpunkte der Kreise tragen dieselbe  oine Anzahl von Gitterpunkten
Numerierung wie die zugehdrigen Kreisperipherien.

auf den Ausbreitungskreis. Diese
ausgezeichneten Lagen des Ausbreitungspunktes sind in Abb. 12 ebenso wie die
entsprechenden Kreise mit den Zahlen 1, 2, 3. .. bezeichnet. Man sieht zunéchst, da83

alle Gitterpunkte der X-Achse, x =%, %, % .. (also die Punkte (100), (200),
(300). .. auf den betreffenden Kreisen gleicher Nummer liegen. Das bedeutet, daf in
allen bevorzugten Lagen des Ausbreitungspunktes auch die zur X-Achse senkrechte
Wiirfelfliche den einfallenden Strahl reflektiert, und zwar in den Lagen 1, 2, 3... je-
weils in 1., 2., 3. Ordnung usw. Auf denselben Kreisen liegen auch die Punkte (110),
(210), (310) usw. Auf die ihnen entsprechenden Netzebenen fallt der Strahl stets
senkrecht auf. Man iiberzeugt sich von diesen Beziehungen auch leicht durch Be-
trachtung des Strahlenganges im Kristallgitter selbst.

Es hat danach zundchst den Anschein, als kime man fiir jede bevorzugte Lage
des Ausbreitungspunktes zu einer Aufhellung. Jedoch muB beriicksichtigt werden,
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dafl deren Beobachtung erst von einem gewissen Aufhellungsgrad an moglich ist.
Wo der Schwellenwert der Beobachtbarkeit liegt, werden wir an Hand der Beobach-
tungen selbst abzuschétzen versuchen. Dabei soll der theoretisch zu erwartende Auf-
hellungsgrad in Ermangelung eines anderen Ansatzes nach dem Reflexionsvermogen
der mitwirkenden Netzebenen abgeschiitzt werden. Dieses Reflexionsvermogen nimmt

ab mit der Hohe der Indizierung. Fiir die Netzebene (k,, k,, k;) ist es proportional
1

B+ B+ &
AuBerdem ist es vom Einfallswinkel ¢ abhingig (,,Polarisationsfaktor*). Diese Ab-
héngigkeit, die im ungiinstigsten Falle eine Anderung im Verhaltnis 1 : 2 bewirken
kann, werden wir im folgenden der Ubersichtlichkeit halber auBer acht lassen. Mit
zunehmenden Indizes nimmt danach die aufhellende Wirkung der Netzebenen schnell
ab, z. B. bei der auf den Kreis 3 fallenden Netzebene (300) auf 4, der Netzebene
(310) auf {; des Reflexionsvermogens von (100) (auf Kreis 1). Wir werden fiir die
Aufhellung nur die dem Anfangspunkt 0 néchstgelegenen Gitterpunkte zu beriick-
sichtigen brauchen.

Wir betrachten nun die bevorzugten Lagen des Ausbreitungspunktes im ein-
zelnen.

Kreis 1. Aufhellung durch Ebene (100) und (110). Unter Beriicksichtigung der
Lorentzfaktoren fiir diese Ebenen und die reflektierende Wiirfelflache (010) wire
als Aufhellungsgrad anzusetzen:

S

L1414

Ferner wird fiir die Aufhellungslinie tgd = 1; 9 = 45°; 1 = 3,980 A.

Kreis 2. Aufhellende Ebenen: (200) und (210).

14
I+(+4
tgd=14; 9=26°34; 1=2517A.

Kreis 3. Aufhellende Ebenen: (110), (210), (300), (310), (220), (120). Auf-

hellungsgrad: 0,56.

(Lorentzfaktor; fiir die Wiirfelfliche (010) also gleich 1 gesetzt).

=0,6.

s

ol

Aufhellungsgrad : =0,31,

tgd=14; $=18°26"; 1=1,7784.

Kreis 4. Aufhellende Ebenen: (400), (410). Aufhellungsgrad: 0,11.

tgd=1; 9=14°2; i=1,3654.

Da diese Linie nicht beobachtet wurde, wire zu schlieBen, daB eine Aufhellung
um etwa {'; schon unter der Beobachtungschwelle liegt. Zwischen den Kreisen 3
und 4 bleiben 2 Gitterpunkte liegen: (310) und (320). Sie fallen gemeinsam auf einen
zwischen 3 und 4 liegenden Kreis; eine entsprechende Linie ist nicht beobachtet
worden. Der Aufhellungsgrad von diesem Betrag, etwa i, wiirde also ebenfalls
der Beobachtung entgehen.

Kreis 5 mit den Netzebenen (220), (320), (500), (510), (230), (330) wiirde eine
Aufhellung von 0,28, also mehr als } ergeben. Sie diirfte unter giinstigen Umstinden
beobachtbar sein; doch diirfte hier die Beriicksichtigung des Polarisationsfaktors
die Aufhellung in Wirklichkeit noch etwas herabsetzen.

Wir werden jedenfalls nicht fehlgehen, wenn wir hiernach Netzebenen, die In-
dizes hoher als 2 besitzen, oder bei denen die Summe der Quadrate der Indizes 9 iiber-
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schreitet, iiberhaupt auBer acht lassen. Darunter fallen z. B. alle zwischen den Kreisen
mit bevorzugter Lage des Mittelpunktes liegende Gitterpunkte, da sie simtlich be-
merkenswert groBe Indizes haben. Gitterpunkte mit kleinen Indizes finden sich auBer
auf den besprochenen Kreisen nur noch auf dem Kreis 7. Er enthilt den Punkt (120),
der fiir sich allein einer Aufhellung um } entsprechen wiirde. Tatsichlich ist die
dem tg® =1; 9 =8°8; 1 =10,796 A entsprechende helle Linie, wie eingangs
berichtet, aufgefunden worden.

Es kann zweifelhaft erscheinen, ob die angewandte Abschitzungsmethode fiir den
Aufhellungsgrad einwandfrei ist. Es hat den Anschein, als ob in Wirklichkeit eine
niedrig indizierte Netzebene eine relativ groSere Aufhellung bewirkt als mehrere hoch
indizierte nach der angewandten Berechnungsart zusammen. Wir werden darum dem
verschiedenen Aufhellungsvermégen der Netzebenen zunichst einfach dadurch
Rechnung tragen, dal wir die Reihe der zu beriicksichtigenden Netzebenen von einem
gewissen Index an abbrechen. Man iibersieht, dal man die Zahl der zu erwartenden
Aufhellungslinien beliebig vermehren kann, wenn man bis zu geniigend hohen In-
dizes hinaufgeht.

Die Betrachtung der Ausbreitungskreise zeigt also den Grund, warum von den
im normalen Spektrum méglichen Aufhellungslinien gerade die den tgd =1, 4, 4,
1 entsprechenden beobachtet werden konnten: sie sind die kréftigsten, da sie durch
Wirkung der niedrigst indizierten Netzebenen entstehen.

b) Etwas umsténdlicher gestaltet sich das Verfahren, wenn es sich um Unter-
suchung der im Raum auBerhalb der X, Y-Ebene liegenden Punkte des reziproken
Gitters handelt. Schon wenn der Ausbreitungspunkt in der X, Y-Ebene bleibt,
konnen auf die Ausbreitungs kugel derartige Gitterpunkte fallen. Dadurch entstehen
schrig durch das normale Spektrum verlaufende Aufhellungslinien. Da das Gesamt-
bild der Aufhellungslinien systematisch auf rechnerischem Wege ermittelt werden
wird, soll auf graphischem Wege nur noch ein Uberblick in einem Fall gegeben werden.
Wir gehen von der Lage des Ausbreitungspunktes in der X, Y-Ebene aus, die dem
tg® = & entspricht (1= 1,788 A), und lassen den Ausbreitungspunkt P von hier
aus parallel der Richtung von Z in den Raum wandern. Die Ausbreitungskugel dehnt
sich dabei in der Weise aus, daB sie aus der X, Y-Ebene stets den gleichen Kreis aus-
schneidet, der anfangs der Kugeliquator war und allméhlich ein immer kleineres
Kugelsegment wird. Die vom Ausbreitungspunkt bestimmten zusammengehorigen
«, 9-Werte liegen auf unserer Aufhellungslinie tga = § cosa. Was bedeutet es,
wenn beim Wandern von P irgend ein neuer Punkt des reziproken Gitters mit den
Koordinaten k,, k,, k; von der Ausbreitungskugel erreicht wird? Die Netzebene
(ky, ks, ;) bestimmt zusammen mit der Wiirfelfliiche (010) eine ausgezeichnete Ebene
(siehe S. 101) und damit eine Aufhellungslinie. Deren ausgezeichnete Ebene geht durch
den Koordinatenanfang und die Schnittlinie der auf den Vektoren 0, 1, 0 und £,
ks, k; errichteten mittelsenkrechten Ebenen. Sie wird also im allgemeinen keiner der
Koordinatenachsen parallel sein, sondern alle drei schneiden. Die Gleichung der durch

sie bestimmten Aufhellungslinie hat also die allgemeine Form %cosa + -:L—sinzx

mit im allgemeinen endlichen Konstanten m und =; sie schneidet offenbar an der
durch P bestimmten Stelle die Kurve tg# = 1 cosa (Kurve 3,0) unter irgendeinem
endlichen Winkel. Indem man P aus der X, Y-Ebene in senkrechter Richtung heraus-
wandern 14t und alle Lagen von P anmerkt, in denen Gitterpunkte von der Aus-
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breitungskugel iiberstrichen werden, findet man also die Kreuzungspunkte der Linie
3,0 mit anderen Linien. Es gelingt, auf diese Weise das ganze «, ¢ -Feld nach etwa
vorhandenen Aufhellungslinien abzusuchen, wobei man sich wieder auf Gitterpunkte

von kleinen Indizes beschrin-
ken wird, um nur die wirk-
lich beobachtbaren Linien zu
finden.

Um die Untersuchung
graphisch  durchzufiihren,
kann man nacheinander die
der X, Z-Achse parallelen
Ebenen betrachten, in denen
die Ausbreitungskugel ihre
Kreise ausschneidet. In
Abb. 13 ist als Grundril die
X, Y-Ebene des reziproken
Gitters mit den Koordinaten-
anfang O, dem Ausbreitungs-
punkt P und dem Ausbrei-
tungskreis (Schnitt der Aus-
breitungskugel mit der X, Y-
Ebene) gezeichnet. Dariiber
und darunter sind Schnitte
parallel zur X, Z-Ebene durch
das Gitter und die Ausbrei-
tungskugel gezeichnet, einer-
seits y = 0 oder y =1, ande-
rerseits y =—1 oder y =2
entsprechend. Die Ausbrei-
tungspunkte sind mit denih-
nen entsprechenden Ausbrei-
tungskreisen wie in Abb. 12
in den bevorzugten Lagen
dargestellt, die den halben
Vielfachen der Gittertrans-

lation% entsprechen. Kreis

und Mittelpunkt sind gleich-
namig numeriert. Man er-
kennt,da namentlich beiklei-
nen Indizes die Gitterpunkte
vorzugsweise auf die bevor-
zugten Kreise fallen und
nicht dazwischen; ferner daf
die Kreise niemals eine n Git-
terpunkt allein, sondern stets
mehrere auf einmal treffen.

z
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Abb. 13. Mitte: GrundriB (X, Y-Ebene) mit dem Ausbreitungs-
punkt P und dem Horizontalschnitt durch die Ausbreitungs-
kugel.

Oben: Schnitte y =—1 und y = +2 durch die Ausbreitungs-
kugeln. Mittelpunkt und die Peripherien tragen gleiche Nume-
rierung.

Unten: Schnitte y =0 und y =1 durch die Ausbreitungs-

kugeln.
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Wir werden spéter zeigen, dafl diejenigen dieser Gitterpunkte, bei denen der Quotient
% derselbe ist, dieselbe Aufhellungslinie erzeugen, auch wenn sie in verschiedenen
Jé -, Z-Ebenen liegen. Immerhin bleiben Punkte iibrig, denen verschiedene Aufhellungs-
kurven entsprechen. Demnach werden den bevorzugten Lagen des Ausbreitungs-
punktes Schnittpunkte entsprechen, in denen eine ganze Anzahl von Aufhellungs-
linien zusammentrifft. Tatsichlich wurden Knotenpunkte mit 4 sich schneidenden
Linien beobachtet und ein Knotenpunkt nachgewiesen, in dem sich 6 beobachtete
Linien schneiden. Es ist dies der hier mit 1 bezeichnete Knotenpunkt der Kurve 3,0.
Die Knotenpunkte sind fiir das Bild der «, ¥-Kurven sehr charakteristisch. Ihre
Lagen sind, den Lagen von P entsprechend, durch irgendeinen rationalen Wert des
tg« gekennzeichnet. Jedoch entsprechen nicht jedem dieser Werte beobachtbare
Knotenpunkte. Aus Abb. 13 entnimmt man, daB die Kreise 6, 8, 9, 10, 12 keine
Knotenpunkte liefern werden, wenn man Indizes iiber 2 nicht mehr beriicksichtigt.
(Dabei sind beide Vertikalschnitte zu beachten!)

Einordnung der Netzebenen in Zonen. Dieauf einem Ausbreitungskreise
der X, Y - Ebene liegenden Gitterpunkte bestimmen gemeinsam nur eine Aufhellungs-
linie in dem von der Wiirfelfliche (010) erzeugten Spektrum. Von den auf einem
Kreis der X, Z-Ebenen liegenden Punkten kann dasselbe nur unter besonderen Be-
dingungen gelten. Die allgemeinen Betrachtungen iiber das Zusammenwirken zweier
Netzebenen f) und f (S. 104) haben gezeigt, daB der Ausbreitungspunkt sich auf der
Senkrechten zur Ebene der Vektoren §) und f bewegen muB3, wenn die durch ihn be-
stimmten Wertpaare & ,  der Aufhellungslinie angehoren sollen. Die Bedingung bleibt
fiir jeden dritten Vektor, dessen Ende auf dem Ausbreitungskreis in der Ebene ), f
liegt, erfiillt. Alle Netzebenen, deren Vektoren ), f, i usw. in einer Ebene liegen, be-
stimmen also dieselbe Aufhellungslinie. Solche Netzebenen gehéren zu einer ,,Zone*.
Sie schneiden sich samtlich in der Zonenachse. Ihre gemeinsame Aufhellungslinie
erhilt man, indem man den Ausbreitungspunkt parallel der Richtung der Zonen-
achse wandern 1a6t. Es sei nun §) wieder die reflektierende Netzebene (010). Alle
Punkte des reziproken Gitters, die mit dem Koordinatenanfang und dem Punkt (010)
gemeinsam in einer Ebene liegen, gehoren zu Netzebenen einer Zone und bestimmen
zusammen nur eine Aufhellungslinie im Spektrum von (010). L#Bt man den Aus-
breitungspunkt parallel der Zonenachse ins Unendliche riicken, so wird 9 = 0 und
das entsprechende & bezeichnet die Richtung der Zonenachse. Die Konvergenzpunkte
der Aufhellungskurven auf der a-Achse im « - #-Diagramm bezeichnen also durch
ihren &-Wert die Richtung der verschiedenen Zonenachsen aller bei der Aufhellung zu-
sammenwirkenden Netzebenen. Man sieht, daB in den «, #-Kurven von Abb. 7 die
Wirkung von nur drei verschiedenen Zonen!) zur Geltung kommt.

3. Rechnerisches Verfahren.
a) Hilfsmittel fiir die Rechnung.

Mit zunehmender Grofe der Ausbreitungskugel miiten auBer den beiden in
Abb. 13 benutzten Vertikalschnitten neue Schnitte hinzugenommen werden, um alle
auf die Kugel fallenden Gitterpunkte zu fassen. Dadurch verliert das zeichnerische
Verfahren an Anschaulichkeit, und es wichst die Gefahr von Irrtiimern. Eine plan-
maBige Ermittlung der Aufhellungslinien soll darum rechnerisch durchgefiihrt

1) Dazu kommen die durch die Gittersymmetrie aus ihnen folgenden Zonen.
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werden. Zu diesem Zwecke ist die Bedingung dafiir, da ein Punkt des reziproken
Gitters auf die Ausbreitungskugel fallt, analytisch aufzustellen, so daB sich die
Indizes der aufhellenden Netzebenen errechnen lassen. Um aus diesen Indizes die
Aufhellungskurven zu bestimmen, ist dann eine Beziehung zwischen den Indizes und
den Konstanten der Gleichung dieser Kurven aufzustellen.

Wir beginnen mit Ableitung dieser Beziehung fiir das einfache kubische Gitter.
In dem zu diesem reziproken, ebenfalls einfach kubischen Gitter seien zwei Netzebenen
durch die Vektoren §) und ¥ gegeben mit den Komponenten h,, hy, hy; ky, k,, ks in
einem rechtwinkligen den kubischen Achsen parallelen Koordinatensystem. Die zu
beiden Vektoren gehorige ausgezeichnete Ebene geht durch den Koordinatenanfang
und die Schnittlinie der auf den Enden der Vektoren errichteten senkrechten Ebenen.

Ist d die Gitterkonstante, also %die Translation im reziproken Gitter, so ist die Lénge
Ay Caay x
des Vektors § [f| = L%ih—s . Sie stellt die Projektion jedes der Achsen-

abschnitte der auf dem Endpunkt von §) senkrechten Ebene dar. Diese Achsen-
BABEE BB B RR
d-h dohy ' dehy und die Gleichung

der Ebene 1aBt sich in der Form schreiben:

abschnitte sind also gleich

1 N N 1
b+ hyy+ hszzz(h‘f'}‘hé-l-h} =Ezh2-
Analog ist die Gleichung der in dem Endpunkt von f errichteten lotrechten Ebene:
1
Bo byt ke =g (B + B+ K) =+ Sk,

Durch die Schnittgerade beider Ebenen li8t sich die ausgezeichnete Ebene er-
zeugen, indem man die Lénge von f) und f in gleichem Verhéltnis zusammenschrump-
fen bzw. wachsen 1a8t, was bei festgehaltenen f) und ¥ durch Dehnung von d gedacht
werden kann. Man erhalt also die Gleichung der ausgezeichneten Ebene, indem man
d aus den beiden letzten Gleichungen eliminiert. Durch Division dieser Gleichungen
folgt also:

x z
=4 ¥ +—=0
a b ¢

als Gleichung. der ausgezeichneten Ebene, wo

a=hn>kR—Fk>hn

b=h >k —k, > R? (2a)

c=h >k —k; > h?
die Achsenabschnitte einer Ebene, die zu dieser ausgezeichneten, formal durch den
Nullpunkt gehenden Ebene parallel ist, verhalten sich wie @ : — b :¢c. Nach den
Uberlegungen auf S. 106 sind dann die Konstanten in der Gleichung der Aufhellungs-
kurven

1 1 .
tg0=%cosa+zsmzx (2)
gegeben durch

m=—2, a=_2%. (2b)
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Bei den Beobachtungen war, wie eingangs festgestellt, ) die reflektierende Wiirfel-
flache (010), also

Damit erhalt man aus (2a) fiir die gesuchten Werte der Konstanten der Gl. (2):
a=—k; b=k+B+E—k; c=—k,
ky . kg (3)
TEAB+R—k T REIETR -k
Ermittlung der reflektierenden Netzebenen bei-
gegebener Lage des Ausbreitungspunktes. Die Be-

dingung dafiir, daB ein Punkt §) des reziproken Gitters auf
die Ausbreitungskugel fillt, lautet in Vektorschreibweise:

Abb. 14. (h =12 = ()2, (4)
wo t den Vektor des Ausbreitungspunktes P bezeichnet (Abb. 14). Bezeichnet man
e, »712-, —”Li’—, so dafl man fir ganzzahlige m die
2d° 2d° 2d b bk
bevorzugten Lagen des Ausbreitungspunktes erhilt, wihrend —*, 23, 73 die

m

die Koordinaten von P mit

Koordinaten des Gitterpunktes sind, so folgt aus (4) die Bedingung:
a =) G - (G- ) = G Gl G
(=) + G — 5+ (G — 5 = (G + (e + (53

\2
Nach Unterdriickung des gemeinsamen Faktors (217) folgt hieraus:

by (hy — m) + ho(hy — m) + hy(hy —m) = 0. (5)

Unseren geometrischen Betrachtungen entsprechend werden wir die ganzzahligen
Losungen dieser Gleichung fiir k,, k,, hs bei gegebenen m,, m,, m; (gegebener Lage des
Ausbreitungspunktes) aufzusuchen haben. Bei bevorzugter Lage des Ausbreitungs-
punktes (ganzzahlige m) sind je 2 Werte fiir die 2 ohne weiteres angebbar, nimlich

=0, hy=0, =0,
hy=my, hy=my, hy=my.

Diese Werte diirfen in beliebiger Kombination zu einem Indextripel zusammen-
gesetzt werden, so daf sich acht verschiedene Indextripel ergeben, von denen aber
eins, namlich (000), keine physikalische Bedeutung hat. Man erhilt also sofort fol-
gende sieben auf der Ausbreitungskugel liegende Gitterpunkte (gemeinsam reflek-
tierende Netzebenen):

(00mg), (0my0), (Omymy), (Mmy00), (my0ms), (mymy0), (mymyms).

Spater wird sich zeigen, daf3 die Zahl der hiervon praktisch in Betracht kommen-
den Ebenen stark eingeschrankt wird.

Arbeitet man, wie bei unseren Beobachtungen, mit dem von der Wiirfelflache
(010) reflektierten Spektrum, so ist stets m, = 1, da der Ausbreitungspunkt auf der
zum Vektor (010) mittelsenkrechten Ebene liegen mufl. Unter den angegeben sieben
Ebenen befindet sich dann auch stets die reflektierende Wiirfelfliche (010). Wir
werden im folgenden die bevorzugten Lagen des Ausbreitungspunktes behandeln,
also m; und m, als ganzzahlig annehmen.
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Um die anderen Losungen der Gl. (5) angeben zu kénnen, empfiehlt sich die Ein-
fithrung der Substitution:

my -+
h1= 12l),

h‘z’_—?*n’zét—qy h3=ﬁ21:—r> (6)
wo p, ¢, r ganze Zahlen sein miissen, die gemeinsam mit den entsprechenden m gerade
oder ungerade sind. Die Gl. (5) kommt dann auf die Form:

P @ = mi i 4, (5)
und die Losung von (5) erscheint zuriickgefiihrt auf die Aufgabe, eine aus 3 Quadraten
ganzer Zahlen (m;, m,, ms,) zusammengesetzte Zahl auf alle moglichen Weisen in die
Quadrate dreier Zahlen zu zerlegen. Dabei sind zwei Einschrankungen dieser Zahlen
zu beriicksichtigen. Einmal sind die p, ¢, 7 gerade oder ungerade, je nachdem die ent-
sprechenden m gerade oder ungerade sind; ferner kommen fiir die Indizes 2 nur kleine
Werte in Betracht (siehe S. 97). Wir wollen festsetzen, daf nur Indizes bis ein-
schlieBlich 3 beriicksichtigt werden sollen. Nach Gl. (6) konnen wir uns dann auf
Werte von p, ¢, r beschranken, die.zwischen m + 6 und m — 6 liegen, also auf die
Werte:

m+6, m+4, m+2; m; m—2, m—4, m—6.

Aus diesen 7 Werten sind dann alle Werte der p, ¢, » auszusuchen, die der Gl. (5a)
geniigen. Die daraus nach (6) berechneten Werte der 4 liegen zum Teil noch iiber 3,
werden also zum Teil noch auBBer Betracht bleiben. Zu beachten ist, dal jedem Wert
der p ein Wertepaar der % entspricht.

Rechenschema zur Ermittlung der Netzebenen. Die der trivialen
Losung von (5a), p = my; ¢ = m,; ¥ = m, entsprechenden Wertepaare von &y, h,, ks
haben wir oben bereits kennengelernt. Die anderen Losungen von (5a) lassen sich
mit Hilfe eines Rechenschemas leicht und mit Sicherheit heraussuchen. Dies Schema
stiitzt sich auf eine Eigenschaft der Differenzreihe der Quadrate aufeinanderfolgen-
der gerader bzw. ungerader Zahlen; diese Differenzreihe besteht namlich aus ganzen
Vielfachen von 4, deren Differenzreihe wiederum die Reihe der ungeraden bzw. ge
raden Zahlen ist. Das Rechenschema moge nur an einem Beispiel erldutert werden.
Es sei ein Ausbreitungspunkt in bevorzugter Lage gegeben, mit den Koordinaten

my=1T7, my=1, my=38§,
einem Punkt der Kurve 7,0 entsprechend. Im oberen Teil des unten folgenden Schemas

sind die Werte von p, ¢, 7, j . it T ot
unter denen die Losungen p I (Riferens )¢ g (Siirenz) ¢ | (Siferens) :¢
von (5a)auszusuchensind,in T
.. . 1| —12 | 2|—15
je einer Kolonne untereinan- 5| _ o PRRTS
der gesetzt, und zwarso,dall 5| —6 6|— 17 -
die Werte der trivialen Lo- 7 0 1 0 8 0
sung 7,1, 8 in derselben Ho- 9 + 8 g _\j}_‘ ?; 101+ 9
rizontalreihe stehen. Neben i 7 1+ 12
den p, g, 7-Werten stehen die | ; | A . Reflektierende
Differenzen ihrer Quadrate S 2 3 Netzebenen
gegen die Quadrate der tri- 7| 0(n]1 01]8 0 (8) | (010)
ialen Los undzwaraus- | L©®15 2318 0 (81 (120) - (130)
vialen Losung, uncz 1, 3|7 3(4)|8| 0 (8) | (330)
gedriickt in vielfachen von4: 7 | 07|17 344 2 (6) | (032)
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Negative Werte der p, ¢, r sind nicht zu beriicksichtigen, da stets + p und — p
usw. Losungen von (5a) sind. Wir bilden nun mit Hilfe dieses oberen Schemas das
darunterstehende Schema der Losungen, indem wir fiir p, ¢, r in die erste Reihe ihrer
Kolonnen die triviale Losung 7, 1, 8 setzen. Sodann ersetzen wir versuchsweise den
p-Wert 7 durch den nichstkleineren Wert 5 und beachten, daB dabei, der Kolonne
der Differenzen entsprechend, ein Fehlbetrag — 6 X 4 in der Quadratsumme p? + g2
+ 7% entsteht. Dieser Fehlbetrag la3t sich ausgleichen durch den Mehrbetrag, der
nach der Differenzenreihe bei ¢ entsteht, indem wir dessen Wert 1 durch den Wert 5
ersetzen. Wir erhalten so die in der zweiten Reihe stehende Losung 5, 5, 8. In der
angedeuteten Art fahren wir systematisch fort, bis alle Kombinationsmoglichkeiten
erschopft sind. So lassen sich alle Losungen schnell und mit einem Mindestmaf3 von
Zahlenrechnung ermitteln. Die Berechnung der Quadratsumme (p* -+ ¢* 4+ 72),
hier = 114, ist nur zur Kontrolle nstig. Neben den Losungen fiir p, ¢, r sind in den
Kolonnen unter Ay, k,, ky die nach GI. (6) berechneten Wertpaare der & eingetragen.
Durch deren Kombination ergeben sich die daneben eingetragenen Indextripel der
gesuchten Netzebenen. Dabei sind bereits diejenigen fortgelassen, die Indizes groBer
als 3 erhalten wiirden. (Solche Indizes sind in Klammern gesetzt.) Dadurch ist die
groBBe Zahl der zu erwartenden Losungen erheblich zusammengeschrumpft; von den
3 X 8 4 7 = 31 Indextripeln der 4 Losungen sind nur 5 iibriggeblieben.

Die Zahl der durch die Netzebenen bestimmten Aufhellungskurven ist aber noch
geringer; denn von den Netzebenen, die fiir eine Lage des Ausbreitungspunktes ge-
meinsam zur Reflexion kommen, bestimmen alle diejenigen, die in einer Zone zu-
sammenliegen, zusammen jedesmal nur eine Aufhellungskurve?).

Um alle Aufhellungskurven zu erhalten, geniigt es, mit je einer der Netzebenen
jeder Zone als deren Vertreter zu rechnen. (GI. 3.) Es ist also noch anzugeben, wie
man die Zusammengehorigkeit in Zonen an den Indextripeln erkennen kann.

Drei Netzebenen mit den Gleichungen

I) ha+ hyy+ hyz=0,
II) kx+ky+kz=0,
III) 42 4 4y +i32 =0,
gehoren zu einer Zone, wenn sie sich in derselben durch den Nullpunkt gehenden Ge-
raden schneiden, d. h. wenn die Gl. (I) und (II) zusammen dieselben Gerade bestimmen
wie die Gl. (I) und (III). Die Bedingung dafiir ist das Verschwinden der aus den %, &, ¢
gebildeten Determinante:
hy hy by
kikyky | =0.
iy 1y g
Da im vorliegenden Fall b, = k3 = 0, h, = 1 ist, erhalt man hier als Bedingung:
ksk,

'ia il

ky _ 4

=0, oder % W

(7

Es gehoren also von unseren Netzebenen alle die zu einer Zone, bei denen das
Verhiltnis des ersten zum dritten Index das gleiche ist.

') Der Satz gilt natiirlich nicht allgemein, sondern nur fiir eine bestimmte Lage des Ausbreitungs-
punktes, d. h. fiir einen bestimmten Knotenpunkt der Aufhellungslinien.
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b) Ergebnisse der Rechnung. Vergleich mit den Beobachtungen.

Eine Zusammenstellung der Ergebnisse, die mit den angegebenen Berechnungs-
methoden erhalten wurden, bringen die unten folgenden Tabellen. Sie enthalten fiir
die vier Hauptkurven 1,0 (tg = cos«), 2,0 (tg® = § cos«), 3,0 (tg¥ =} cos &) und
7,0 (tgd = L cosa) die Knotenpunkte, die den ersten 11 oder 12 bevorzugten
Lagen des Ausbreitungspunktes entsprechen. Diese sind bezeichnet durch Angabe
des Wertepaares my, m,; z. B. bedeutet 7,1 einen Knotenpunkt, bei dem m; = 7,
m, = 1ist. Diese Bezeichnung ist eindeutig, da stets m, = 1 ist. Daneben stehen die
zugehorigen Werte von « (Einfallsazimut) und 9 (Einfallswinkel). Aus den Koordi-

Tabelle 1. Knotenpunkte der Linie 1,0.

Knoten- Azimut Reflexions- Netzebenen Aufhellungs-
punkt winkel linie
My, My [ @ (hy hs hs) m, n
0,1 0° 45° 1010 100 110 1,0
1,1 | 45° 35° 16’ | 010 100 110 1,0
1 001 011 0,1
1101 111 2,2
2,1 |63°26 |24° 6 | 010 100 110 L0
012 002 0,2
| 102 112 5, 5/2
31 71° 26" |17° 33’ | 010/ 100 1lv 1,0
011 012 021 022 003 O3 0,3
11/ 121 202 212 44
101 111 —2,2
201 211 5/2, 5
112 122 7, /2
101 112 —35, 5/2
41 |75°58 | 13° 38 | 010 100 110 Lo
212 222 (5,5)
|2 122 —17, 72
51 | 78°41" [11° 6 010 100 110 L0
022 023 032 033 (0,5)
11 121 202 212 —4, 4
211 221 72, 7
122 132 (11, 11/2)
6,1 | 80°32 | 9°20°|010 100 110 1,0
212 222 (—5, 5)
222 232 (1,7)
- - 122 132 (—11, —11/2)
71 | 81°52 | 8°31' 010 100 110 1,0
021 031 033 0,7
121 131 323 333 8,8
201 211 —5/2, 5
81 | 82°53 | 7° 4 |010 100 110 1,0
91 |83°40' | 6°18 010 100 110 T
121 131 323 333 —8, 8
221 231 (11/2, 11)
211 221 —12, 17
10,1 | 84° 177 | 5° 41’ | 010 100 110 | 1,0
11,1 | 84° 49 | 5° 10’ | 010 100 110 i 1,0

Verd aus dem Si Konzern V, 1. 8
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Tabelle 2. Knotenpunkte der Linie 2,0.

li‘:;::ﬁ: Azimut Re;lienxlzgln s Netzebenen Auﬂ;?‘l‘li‘;ngs'
my, My | '3 & (hy ks hy) m, n
0,2 [ 0° | 26°34 | 010 200 210 2,0
f101 111 2,2
\ | 101 111 | 2,—2
L2 | 26°34 24° 6 | 010 200 z1v 20
| 001 011 0,1
201 211 5/2, 5
22 | 45° 19° 28’ | 010 200 210 2,0
002 012 0,2
202 212 44
3,2 | 56° 19’ | 15° 30° | 010 200 210 20
0I1 021 012 022 003 013 0,3
| 212 222 9/2, 9/2)
i 211 221 7/2, 7
4,2 63° 26" | 12° 36’ | 010 200 210 2,0
101 111 —2,2
5,2 68° 12 | 10° 31’ | 010 200 210 ) 2,0
022 023 032 033 (0,5)
6,2 71° 34’ | 8° 59 | 010 200 210 2,0
111 121 202 212 —4, 4
121 131 323 333 8,8
7,2 74° 3| 7°49’ | 010 200 210 2,0
f 021 031 033 0,7
221 231 (11/2, 11)
212 222 (5, — 5)
82 [ 75°58 | 6°55 | 010 200 210 2,0
92 | 77°28 | 6°11' | 010 200 210 2,0
201 211 —5/2, 5
10,2 78° 41’ | 5° 36" | 010 200 210 2,0
121 131 323 333 —8, 8
1,2 | 79° 42 | 5° 6 | 010 200 210 2,0
211 221 —72, 7
12,2 80° 32 | 4° 42 | 010 200 210 T 20

naten des Ausbreitungspunktes (% s % s %ni) berechnen sich diese Winkel offen-
bar nach den Gleichungen tga = ﬁ, tgd = _ ™2 Ferner sind die fiir jeden
i Vmi + m3

Knotenpunkt errechneten reflektierenden Netzebenen angegeben. Die zu je einer
Zone gehorenden sind in Unterreihen zusammengefaflt. Neben den Ebenen jeder Zone
stehen in der néichsten Kolonne die zur Zone gehérigen Aufhellungslinien, und zwar
bezeichnet durch m, n, die nach GI. (3) berechneten Konstanten der Liniengl. (2).
In die Tabellen sind nur solche Netzebenenzonen aufgenommen, deren niedrigst in-
dizierte Ebene keinen Index >2 hat. In diesen Zonen sind aber die einzelnen Netz-
ebenen bis zum Index 3 mit aufgefiihrt.

Der Vergleich der in den Tabellen angegebenen berechneten Aufhellungskurven
mit den in der Kurventafel (Abb. 7) dargestellten beobachteten Kurven ergibt,
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Tabelle 3. Knotenpunkte der Linie 3,0.

K}:‘;.:’f(:' Azimut Re;:]i:xl:te)lns- ! Netzebenen Au“;?:il;"gs'
Mg, My o | 7 6 by ho by | m, n
0,3 0° 18° 26’ | 010 110 120 210 220 300 310 | 3,0
1,3 18° 26’ | 17° 33’ | 010 110 120 210 220 330 310 | 3,0
001 011 0,1
! | 111 121 202 212 4,4
‘ 101 111 2, —2
j 211 221 72, 7
201 211 5/2, —5
| 102 112 5, 5/2
2,3 33° 41 | 15° 30° | 010 110 120 210 220 300 310 3,0
} 002 012 | 0,2
i 212 222 (9/2, 9/2)
| i | 112 122 ‘ 7, 7/2
33 | 45° | 13° 16’ | 010 110 120 210 220 300 310 ‘“ 3,0
| ‘ ’ 011 021 012 022 033 013 0,3
4,3 53° 8 | 11° 19’ | 010 110 120 210 220 300 310 3,0
| ‘ 102 112 | —5, 52
| | 122 132 [oay, 1))
5.3 59° 2/ | 9° 44’ | 010 110 120 210 220 300 310 | 3,0
022 023 032 033 0,5
121 131 323 333 8,8
| 101 111 =2, 2
’ | 221 231 ! (11/2, 11)
63 | 63°26° | 8° 29" 010 110 120 210 220 300 310 | 3,0
7.3 66° 45’ | 17° 29’ | 010 110 120 210 220 300 310 3,0
021 031 0,7
111 121 —4, 4
122 132 (—11,—11/2)
8,3 69° 27/ | 6° 41’ | 010 110 120 210 220 300 310 3,0
212 222 (—9/2, 9/2)
9,3 71° 34 | 6° 1’ 010 110 120 210 220 300 310 3,0
10,3 73° 18’ 5° 28’ | 010 110 120 210 220 300 310 3,0
11,3 74° 45 | 5° 1’ | 010 110 120 210 220 300 310 | 3,0
I | 121 131 323 333 | —5/2,5
12,3 | 75° 58’ | 4° 37" | 010 110 120 210 220 300 310 i 3,0

daB eine Anzahl der berechneten Kurven fehlen. Es sind dies solche, deren
niedrigst indizierten Netzebenen ein Lorentzfaktor 1/(hi 4 A3+ h3) zukommt, der
kleiner ist als }. Sie sind in den Tabellen durch Einklammerung gekennzeichnet,
Der Aufhellungsgrad dieser Linien reicht offenbar noch nicht aus, um sie bei der an-
gewandten Beobachtungsmethode nachzuweisen. In das Kurvenblatt von Abb. 15.
das die berechneten Kurven wiedergibt, sind dementsprechend nur die durch solche
Netzebenen erzeugten Kurven aufgenommen worden, bei denen die Quadratsumme
der Indizes (h? + A3 + h3) den Wert 6 nicht iiberschreitet. Die Kurven und deren
Knotenpunkte tragen dieselben Bezeichnungen wie in den Tabellen. Die beobachteten
Teile der Kurven, den in Kurvenbild 7 wiedergegebenen Beobachtungen entsprechend,
sind dick ausgezogen. Die Darstellung ergibt folgendes:
8%
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Tabelle 4. Knotenpunkte der Linie 7,0.

K;?:ﬁ? Azimut R«iili;:;(igln 8- Netzebenen Auﬂ}ierlll;ngs-
Mg, My « @ (hy s o) m, n
0,7 0° 8° 8 010 120 130 330 7,0
222 232 (7, 7)
222 232 (7, —17)
112 122 7, 1/2
| 112 122 7, —17/2
1,7 8° 8 | 8° 3010 120 130 330 7,0
1001 011 0,1
121 131 323 333 8,8
102 112 | 5, —52
2,7 15° 57’ | 7° 49’ | 010 120 130 330 f 7,0
002 012 0,2
212 222 (5, —5)
122 132 (11, 11/2)
3,7 23° 12 | 7° 29 | 010 120 130 330 | 7,0
0I1 012 021 022 003 O13 0,3
111 121 4, —4
221 231 (1172, —11)
4,7 20°45 | 7° 4010 120 130 330 ‘ 7,0
5,7 35° 32" | 6° 38 | 010 120 130 330 7,0
| 022 023 032 033 (0, —5)
101 111 ’ 2, —2
6,7 40° 36’ | 6° 11’ | 010 120 130 330 7,0
102 112 —5, 52
77| 45° 5° 46" | 010 120 130 330 7,0
021 031 033 0,7
211 221 72, —17
112 122 —1,7/2
8,6 | 48°49’ | 5° 22 010 120 130 330 7,0
9,7 52° 8 | 5° 1’010 120 130 330 ‘ 7,0
o1 111 —2,2
201 211 | 52, —5
122 132 H(—11, —11/2),
10,7 55° 0’ | 4° 41’ | 010 120 130 330 | 7,0
11,7 57° 327 4° 23 [ 010 120 130 330 7,0
| 111 121 202 212 | —44

1. Alle beobachteten Kurvenstiicke sind in den berechneten Kurven enthalten.

2. Von allen wiedergegebenen berechneten Kurven sind grofere oder kleinere
Stiicke auch wirklich beobachtet worden. Die Wiedergabe der Kurven bis zu dem
oben gekennzeichneten Aufhellungsgrad entspricht offenbar gerade der Beobachtungs-
schwelle. Dabei sind zusammenhingende Kurvenziige, wie z. B. 8,8 und 8, —8 oder
5, 5/2 und 5/2, 5, die sich gegenseitig vermoge der Gittersymmetrie bedingen, als eine
Kurve gerechnet worden. Einzelne in Abb. 7 noch nicht benannte beobachtete Kur-
venstiicke erweisen sich als Teile der Kurve —7,7/2 und 7/2, —7.

Mit abnehmender Wellenlinge hiufen sich die Knotenpunkte und die Linien;
eine Tatsache, die auch bei den Beobachtungen hervortrat. Mit der Haufung der
Linien nimmt aber ihr Aufhellungsgrad ab. Dem entspricht eine Beobachtung, die
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an Spektralaufnahmen in sehr kurzwelligem Gebiet (bis unter 0,3 A) gemacht wurde;
dort schien anschlieBend an die beiden Aufhellungslinien 5, — 5/2 und 7, — 7/2 eine
allgemeine Aufhellung nach der kurzwelligen Seite hin zu beginnen.

Theoretisch und durch Beobachtungen sind also folgende Aufhellungslinien
nachgewiesen:

1,0 2,0 3,0 7,0, 22 44 88; 5,52 17,72

Sie entsprechen nach Gl. (2) und (2b) folgenden, durch Millersche Indizes
bezeichneten ausgezeichneten Ebenen:

(110) (210) (310) (710); (212) (414) (818); (10 25) (142 7).
dazu kommen infolge der Gittersymmetrie die Ebenen, die aus den angegebenen durch
Vertauschung der dufBleren Indizes und durch Vorzeichenwechsel bei den duBeren
Indizes entstehen. Da alle diese Kurven zwischen & = 0° und & = 90° in der Kurven-
tafel eingetragen sind, tritt die Symmetrie um & = 45° deutlich hervor. Durch Spiege-
lung des ganzen Bildes um & = 0° wiirde auch diese Symmetrie zum Vorschein kom-
men und der gleichartige Charakter aller Kurven ins Auge fallen.

Von den Knotenpunkten ist der Punkt 1,3 als Schnittpunkt von 6 Kurven be-
merkenswert. Auch die in Abb.7 beim Punkt 1,3 fehlenden Stiicke der Kurven
7/2, 7 und 5/2, —5 dirften unter geeigneten Bedingungen dort beobachtbar sein.
Bemerkenswert sind ferner einzelne zwischen die Knotenpunkte fallende Schnitt-
punkte (siehe Abb. 15), z. B. der zwischen den Punkten 2,2 und 2,3 liegende Kreuzungs-
punkt der Linie 7/2, 7 mit der Linie 2,0. Sie entsprechen ganzzahligen Losungen der
Gl. (5) bei nicht ganzzahligen Werten von m,, m,.

Warum Ebenen mit so hohen Indizes wie die aufgefundenen ausgezeichneten
Ebenen im Kristall iiberhaupt eine physikalische Bedeutung haben kénnen, ist auf
einfache Weise erkliart: Sie verdanken jhren Ursprung einer Reflexion an Netzebenen
von durchweg sehr niedrigen Indizes.

Damit erscheint die vorgeschlagene Erklirung durch die Beobachtungen vollig
bestéitigt. Sie gibt auch Rechenschaft von einer Tatsache, die sich bei den Beobach-
tungen storend geltend machte, namentlich solange die Sachlage noch nicht richtig
erkannt war: Die Aufhellungslinien erscheinen in den Aufnahmen nicht immer mit
gleicher Deutlichkeit. Der Unterschied war manchmal so auffillig, daB er sich nicht
durch Zufilligkeiten der Beobachtungsbedingungen erkliren zu lassen schien, wie
z. B. verschieden starke Schwirzung des Spektraluntergrundes auf der photographi-
schen Platte. Es ist vielmehr zu beriicksichtigen, daB bei Braggschen Drehkristall-
aufnahmen scharfe Spektrallinien nur dann erhalten werden, wenn die Drehachse
in der reflektierenden Flache liegt. Bei den vorliegenden Beobachtungen war der
Kristall, wie iiblich, so justiért, da die zur Reflexion benutzte Spaltfliche des Stein-
salzes in der Drehachse lag. Natiirlich ist es nicht moglich, diese Bedingung gleich-
zeitig auch fiir verschieden gerichtete Netzebenen zu erfiillen, welche durch ihre
Reflexion die Aufhellung erzeugen. Dadurch miissen die Aufhellungslinien je nach
den Umsténden mehr oder weniger verwaschen erscheinen, wenn dem nicht durch
geeignete Versuchsbedingungen Rechnung getragen wird.

Die Beobachtungen sind bisher vorwiegend an einem Steinsalzkristall gemacht
worden, um die Erscheinungen zunéchst in einem Einzelfall genau kennenzulernen.
Daneben sind zur Kontrolle einige Beobachtungen an Sylvin angestellt. Die Ver-
suche sind auch am Steinsalz noch nach mehreren Richtungen hin auszudehnen,
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namentlich aber sind andere Kristalle, auch mit nicht einfachem und mit nicht ku-
bischem Gitter zu untersuchen. Die Aufhellungserscheinungen werden auch umge-
kehrt zur Untersuchung der Gitterstruktur verwendet werden konnen. Mit ab-
nehmender Gittersymmetrie mu im Kurvenbild der Aufhellungslinien eine Anderung
in dem Sinne eintreten, daBl die mehrfachen Knotenpunkte zunehmend in neben-
einanderliegende Einzelschnittpunkte aufgelost erscheinen, wobei die Zahl der Linien
zunimmt, ihr Aufhellungsgrad freilich abnimmt. Die Frage, ob es gewisse Einzel-
heiten in den Aufhellungserscheinungen gibt, die im Schwerpunktsgitter allein
ihre Erklirung nicht finden, ist bisher noch nicht zu entscheiden.

Zusammenfassung.

1. Es werden Beobachtungen von hellen Linien auf dem dunklen Grunde des
kontinuierlichen Rontgenspektrums mitgeteilt.

2. Es wird gezeigt, dal diese Linien nichts mit der Emission und Absorption
der Rontgenstrahlen zu tun haben, sondern durch das auflosende Kristallgitter
erzeugt werden.

3. Die hellen Linien wandern bei einer Drehung des Kristalls in seiner reflek-
tierenden Ebene durch das Spektrum, wobei sie sich im allgemeinen schrig stellen
und vielfach kreuzen. Die GesetzmiBigkeiten ihrer Wanderung wurden insbesondere
bei Steinsalz untersucht.

4. Zur Erzielung einer scharfen Abbildung schriiger Linien mufl die Héhe des
Spektrographenspalts duBerst gering gemacht werden.

5. Die beobachteten GesetzmaBigkeiten der Linienverschiebung entsprechen
genau folgendem Sachverhalt: es sind Ebenen von bestimmten gegen den Kristall
festliegenden Richtungen angebbar (,ausgezeichnete Ebenen‘‘); die in ihnen ver-
laufenden Strahlen treten bei der Reflexion mit geschwichter Intensitit aus.

6. Zur Erklirung wird angenommen, daf} eine Aufhellung dann entsteht, wenn
die entsprechenden Strahlen von bestimmter Wellenlinge bei der Reflexion am
Kristall gleichzeitig an zwei oder mehreren Netzebenen reflektiert werden, so daB3
eine Teilung des reflektierten Strahls in verschiedene Strahlenbiindel erfolgt. Allen
ausgezeichneten Ebenen entsprechen derartige gleichzeitig reflektierende Netzebenen.

7. Mit Hilfe des reziproken Gitters werden die fiir mehrfache Reflexion in Be-
tracht kommenden Ebenen geometrisch veranschaulicht und analytisch berechnet.

8. Die Zahl der aus der Rechnung folgenden ausgezeichneten Ebenen 148t sich
beliebig vermehren, wenn man Netzebenen mit geniigend hohen Indizes in Rechnung
setzt; jedoch nimmt dann der Grad der Aufhellung entsprechend ab. Nur niedrig
indizierte Netzebenen ergeben beobachtbare Aufhellung.

9. Alle beobachteten Linien stehen mit der Theorie in Ubereinstimmung.

10. Alle Linien bis zu einem gewissen Aufhellungsgrad, die aus der Theorie
folgen, sind auch beobachtet.



Raumgitteranalyse von Kaliumchromat.
Von Karl Herrmann, Martin Hosenfeld und Nikolaus Schonfeldt.

Mitteilung aus der Abteilung fiir Elektrochemie des Wernerwerkes
der Siemens & Halske A.-G. zu Siemensstadt.

Eingegangen am 22. Mérz 1926.

Das Kaliumchromat K,CO, kristallisiert nach Groth?)in der bipyramidalen Klasse
des rhombischen Kristallsystems. Schone durchsichtige Nadeln waren dadurch leicht
zu erhalten, daB eine Losung des kauflichen Kahlbaumpriparates in einer Kristallisier-
schale langsam abgedunstet wurde. Die Kristalle erwiesen sich als analysenrein.

Der zur Untersuchung dienende Rontgenapparat bestand aus einer Assar-Had-
dingschen Rohre, die mittels einer Volmerschen Diffusionspumpe evakuiert wurde.
Die Rohre wurde mit Wasser, die Antikathode mit Ol gekiihlt. Gearbeitet wurde mit
durchschnittlich 38 000 V Spannung und 20—30 mA Belastung. Benutzt wurde das
Schiebold-Polanyische Drehkristallverfahren. Die Dauer der Belichtung lings
der Achsen belief sich auf etwa 15 Stunden.

I. Bestimmung des Elementarkorpers.

Bei der ersten Aufnahme wurde um die Nadelachse, die wir mit ¢-Achse bezeich-
nen werden, gedreht. Die vermessenen Schichtlinienabsténde zeigt uns die

Tabelle 12).

n 2e cosu

1{ 198 | 0,261
2| 45,0 | 0,514

Mittelwert fiir J : 5,88 A.E.

Die Gitterperiode lings der b-Achse bringt die

Tabelle 2.
T 2e oSz
1| 1,2 | o149
2 | 23,0 | 0,299
3 36,8 | 0,448
4 | 548 | 0,597

Mittelwert fiir J : 10,3 A.E.

1) P. Groth: Chemische Krystallographie. Bd. 2, S.450.

2) Bei den Berechnungen wurde das empfehlenswerte Buch von Balzer und Dettwiler: Sinus-
und Tangentenfunktionen neuer Teilung fiir Maschinenrechnen, Stuttgart: Verlag Konrad Wittwer, be-
nutzt, in dem die trigonometrischen Funktionen in Hunderterteilung enthalten sind.
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Die Schichtlinienabstinde des Drehdiagramms um die a-Achse sind in der
Tabelle 3 enthalten.
Tabelle 3.
n 2e ‘ cosp

1] 155 | 0,206
2 | 33,0 | 0,410

3 | 56,0 | 0,606
Mittelwert fiir J : 7,45 A.E.

Mit den Werten 7,45, 10,3 und 5,88 fiir die a-, b- und c-Achse ergibt sich fiir das
Achsenverhiltnis des Kaliumchromats

a:b:c=0571:1:0,724,
in guter Ubereinstimmung mit dem von Mitscherlich!) berechneten
a:b:c=0,5694 :1:0,7298 .

Es wurde weiterhin auch um die [ab]-Flichendiagonale gedreht. Die ermittelte
Identitatsperiode zeigt die

Tabelle 4.
n 2e | cos 1
1] 89 \ 0,120
21 18,0 | 0,239
3 28,2 | 0,359
4 | 40,5 | 0,482

Mittelwert fiir J : 12,82 A.E.

Der Wert 12,82 fiir die [110]-Achse stimmt mit dem nach ya? + b berechneten
Wert 12,7 gut iiberein.

Auf Grund der Tabellen 1 bis 4 lafit sich die quadratische Form von Kalium-
chromat zu

sin?$#/2 = 0,0106 A2 + 0,0056 k* + 0,0171 2.

angeben.
Weiterhin ergibt sich fir die Anzahl der Molekel im Elementarkorper
a-b-c-s?
n = M-164-10-5 — 3,88, also 4

(wobei a=7,45AE.,, b=10,30AE., ¢c=588AE, M =1942, s=274 ist).

II. Indizierung der Drehdiagramme.

Eine Bestitigung der quadratischen Form erfolgt durch die Moglichkeit, die
Diagramme restlos durchindizieren zu kénnen. Die Tabellen 5 bis 7 bringen die

.9 . .
sino- -Werte des Drehdiagramms um die a-Achse.
1) Mitscherlich: Poggendorffs Annalen d. Physik Bd. 18, S.169. 1830.

2) Das spez. Gewicht des Kaliumchromats wurde von Gossner: Zeitschr. f. Krystall. Bd. 39, S. 163.
1904, bestimmt.
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Tabelle 5.

Suoon Schichtlinienbedingung h = 0
2p sing gef. ! sing ber. [ h k1 Int.
22,5 0,152 | 0,150 20 schw.
45,0 0301 | 0,299 0 40 st.
61,5 0,406 p-Linie schw.
68,5 0,449 | 0,449 0 60 m.

0,539 0 71
7| 080 s |63 o
94,1 | 0597 | 0599 | 0 80 | m.
| 0 7 3}
1043 | ool | o4 | { o 05l | ™
110,0 0,680 0,689 | 0 64 I schw.
0,749 010 0} !
124,0 0,747 {0’552 0 55/ | schw.
133,5 0,790 0,785 0 06 m.
143,0 0,826 | 0,839 0 75 schw.
0,902 0 66
1670 | 0,907 ‘ {0’916 9 8 7} m

Aus der Tabelle 5 ist zu entnehmen, daf3 das 2. Pinakoid (OkO) nur in gerader
Ordnung auftritt.

Tabelle 6.
sy Schichtlinienbedingung & = 1
2p Ainf—: gef. ising ber. Rkl Int.
| 11 1} ’
22,8 0,185 | 0,182 {1 20 st.
34,3 0,251 0,246 130 m.
49,2 0,341 0,342 141 m.
56,7 0,385 | 0,388 150 m.
72,0 0,476 ‘ 0,478 152 m.
0,523 10 4}
81,5 0,531 ‘ {0,530 162 schw.
Tabelle 7.
i Schichtlinienbedingung h = 2
2p | sing gef. sin% ber. ! h okl Int.
|
90 | 021 | 0219 | 210 st
22,5 0255 | 0255 | 220 st.
‘ 21 1}
345 | 0305 | 0305 | { 230/
|
0,365 ' 22 2}
465 | 0363 {0’363 Laaol b
59,0 0427 | 0426 | 250 m.
71,5 0,492 0,494 | 260 m.
83,5 0,555 0562 | 270 schw.
16,0 | 0,710 0,701 | 225 m.
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Tabelle 8.
sLoor Schichtlinienbedingung % = 3
2p | sing gef. 8in IE" ber. h k1 : Int.
|
17,5 0,332 0,335 320 st.
33,0 0,375 0,383 330 st.
0,426 | 31 1} |
47,5 0,425 {0’430 ta0) | schw.
52,0 0,444 0,450 341 i m.
30 3} |
65,0 0,497 0,495 {3 50 : m.
0,545 | 36 0}
78,6 0,555 {0’555 359 m.
| J0,607 | 37 0}
89,5 0,602 | {0,606 | 304 schw.
92,5 0,615 0,610 314 | m
Lo . . .
Die sin— -Werte des Drehdiagramms um die b-Achse enthalten die Tabellen 9
2 g
bis 12.
Tabelle 9.
s Schichtlinienbedingung & = 0
gung
2p sin—;Z gef. sing ber. h k1 Int.
27,5 0,186 p-Linie schw.
30,4 0,205 0,203 200 st.
55,5 0,369 p-Linie schw.
0,404 | 30 2}
61,3 0,405 {0’410 400 st.
64,5 0,424 0,432 401 schw.
76,8 0,499 0,499 303 schw.
95,6 0,606 0,606 304 m.
0,666 40 4}
105,6 0,658 {0,654 [ 005 s. schw.
135,8 0,798 0,785 006 schw.
147,5 0,843 0,834 505 m.

In der Tabelle 10 tritt das erste Pinakoid (20O) nur in gerader Ordnung auf.

Tabelle 10.
s Schichtlinienbedingung & = 1
-
2p isin% gef. s‘m‘-g‘ ber. R k1 | Int.
30,6 | 022 | 0219 | 210 | schw.
41,3 0,284 | 0,291 112 m
46,0 0,314 0,318 310 | st
65,8 0436 | 0438 | 411 | s schw.
SL0 | 052 | 0521 | 510 ‘ st.
95,0 0,603 | 0610 | 314 | schw.
106,5 = 0,664 | 0,669 414 schw.
1182 0,693 | 0,690 215 | schw.
138,6 0,809 | 0815 216 | schw.
167,4 0,907 0802 | 710 | m.
182,0 0,943 0,940 | 516 | st
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Tabelle 11.

Sy Schichtlinienbedingung k = 2
2p sing gef. sin; ber. | h kI Int.
15,0 0,183 0,182 120 m.
30,5- | 0,252 0,255 | 220 st.
46,6 | 0339 | 0342 320 m.
79,8 | 0,521 0521 | 323 st.

0,581 22 4}

91,0 0,587 {0’589 | 453 m.
121,0 | 0,732 0737 325 st.
128,3 | 0,764 0,750 | 524 m.
167,5 0901 | 0,896 @426 schw.
176,5 0920 | 0911 625 | m

Tabelle 12.

S5 Schichtlinienbedingung & = 3
2p sin% gef. sin% gef. | R oET Int.
18,5 0,258 0,260 031 |m
30,5 0,300 0,305 230  m
47,5 0,376 0,382 330 | m
64,5 0,462 0,462 332 | m.
67,5 0,476 0,469 430 |schw.
71,5 0,528 0,536 432  schw.
95,0 0,614 0,619 532 s schw.
112,5 0,693 0,698 135

151,8 0,844 0,840 {236}‘ sch

" R y 634)| schw,

Die sini -Werte des Diagramms um die c-Achse sind in den Tabellen 13 bis 15

enthalten.
Tabelle 13.

SioH Schichtlinienbedingung ! = 0
2p sin—:— gef. ' sin% ber. h k1 ! Int.
27,0 | 0182 | 0182 | 120 | schw
30,2 0204 | 0203 | 200 | schw
33,8 | 0,228 | 0219 | 210 | schw
37,5 0253 | 0255 | 220 | m.

0299 | 040
45,0 0,301 ‘ {0’305 23 0} ‘ schw.
46,5 0,311 0316 | 140 | m.
50,5 0,337 | 0,342 | 320 | schw
54,5 0,362 0,363 240 | schw
569 | 0377 | 0382 | 330 | m.
61,4 0,406 ‘ 0411 | 400 | schw

0418 | 410
64,5 0,424 {0,426 L 25 0} | schw
685 | 0449 | 0449 | 060 | schw
70,5 0,460 0,461 160  m.
75,5 0,491 0,495 350 | schw.
8L5 0,527 0,533 170  m
85,2 0,548 0,556 ' 450 ; m

Am Aquator des Diagramms um die c-Achse treten die ersten beiden Pinakoide
(OkO) und (hOO) gleichfalls nur in

gerader Ordnung auf.
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Tabelle 14.

g Schichtlinienbedingung 1 = 1
2p sin% gef. ‘ sin% ber. h k1 ‘ Int.
197 | 048 | 0151 | 011  schw
325 | 0227 | 024 | 121  schw
34,1 | 0,239 0,244 201 | schw
38,0 | 0263 0,260 031 | schw
485 | 0,344 0,342 | 141 | m
67,0 | 0451 | 0450 | 341 | schw
72,56 | 0483 | 0,487 i 431 | m

‘ | J0531 | 501
80,8 0,529 | {0,526 44 1} ! schw.
8,2 | 0548 | 055 | 521 | schw
945 ' 0,604 | 0,610 541 | m
98,0 | 0622 | 0,622 461 | schw.
102,5 0,644 0650 | 551 | schw
185 | 0721 | 0728 | 481 | schw
Tabelle 15.
sLon Schichtlinienbedingung 7 = 2
gung
|
2p | sin% gef. ! sing ber. h k1 I Int. o
328 | 0328 I 033 | 202 ’ schw.
0,359 132 |
40,0 0,366 J {0’365 ‘ 29 2} L m
47,5 0,397 i 0,398 f 042 schw.
. 302

49,0 0,405 | 0401 {2 3 2} . m.
69,0 | 0488 | 0488 | 402 & m
73,5 0,517 | 0520 | 062 | m
76,5 0,533 | 0,536 432 | schw.
81,2 | 0553 | 0550 @ 352 | schw.
85,0 | 0,571 0571 | 442  m
88,8 | 0,590 0,596 | 522 | m.
94,0 | 0614 | {g’g}; g 3 g} schw
100,5 0643 | 0650 | 542  m
104,5 0,661 0661 | 462 | m.

SchlieBlich enthalten die Tabellen 16 bis 20 die Vermessung des Diagramms um
die [110]-Achse.

Tabelle 16.

S5 Schichtlinienbedingung % -+ k = 0
2p  |sn 2 gt |snZber | A k. | I
34,0 0,229 | p-Linie | schw.
37,5 0252 | 0255 220 | st
56,8 0377 | 0,382 330 @ st

101,5 0,634 ‘ 0,635 550 | st
121,8 0,737 | 0,730 " 444 | schw
0,758 445)]
127,0 | 0,760 l {0’764 ‘ 66 0} m
157,71 | 0,871 0,873 336  m
163,4 0,896 | 0.887 882  m
, I {0,913 555]
17,0 | 0918 {0’916 00 7} | m
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Tabelle 17.
K Schichtlinienbedingung » + k = 1
. l .9 D | )
2p ’ smE gef. | sin ) ber. i kI ’ Int.
250 | 0,179 0182 | 120  m
31,3 0,217 0,219 210 | schw.
44,0 0,299 0,305 230  m
505 | 0,340 0312 | 320 | schw.
63,8 0,424 0,430 340 | m
341)|
67,0 0,442 0,440 {2 I 3}j schw.
705 | 0,463 0469 | 430 | m.
73,3 0,480 0,487 431 | m
84,7 0,547 0,554 124 | m
92,0 0,586 0,581 343 | schw.
94,5 0,598 0,594 540 | m
Tabelle 18.
S[g"‘“ Schichtlinienbedingung » + k& = 2
|
2p ‘ sing gef. sin% ber. Bkl I Int.
Sny
25,0 | 0,202 0,206 200 | m.
0,246 130]]
32,0 ' 0,241 {0’244 20 l} schw.
44,3 0,314 0,318 310 | m
0363 | 240
sie o3 | [oh 2 of o
97,3 0,618 0,619 | 460 | schw.
1190 | 0,690 0,68 | 640 | schw.
121,3 0,734 073¢ | 570 | schw.
137,0 0,793 0,791 643 | schw.
145,7 0,833 0,845 316 | schw.
Tabelle 19.
Sy Schichtlinienbedingung 5 + k = 3
T
2p ‘ sin% gef. ‘ sin% ber. Bkl ’ Int.
21,5 } 0250 | 025 | 211 | m
59,3 0,417 0,418 410 | schw.
78,8 0,524 0,535 520 | m
83,8 0,551 0,550 521 m.
90,2 0,585 0,580 253 | schw.
Tabelle 20.
sy Schichtlinienbedingung % + & = 4
ngung
2p sin2 gef. sin—IZ ber. E kI } Int.
2 2 i
6,5 ‘ 0,241 0246 | 130 | m
30,0 ‘> 0,304 0,299 040 schw.
0,398 042
5L5 | 0,400 {0’411 40 0} m.
68,3 0,483 0,488 402 | schw.
72,3 0,503 0,503 313 | schw.
76,5 ‘ 0,525 0,521 510 | schw.
0,610 314
94,3 ! 0,612' {0,607 37 0} schw.
1035 | 0,654 0,650 513 | schw.
116,5 | 0,716 0,717 264 | schw.
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III. Diskussion der Raumgruppe.

Aus den Tabellen 5 bis 20 lassen sich folgende Tatsachen entnehmen:

a) der Elementarkorper ist einfach primitiv,

b) das erste und zweite Pinakoid treten nur in gerader Ordnung auf, wiahrend

das dritte Pinakoid normal ist,

¢) zwei Prismenzonen sind normal, eine nur, wenn die Indizessumme eine ge-

rade ist.

Begriindung zu a): Wegen der auftretenden Ebenen (210), (320,) (520), (450),
(540), (630), (650) ist eine Zentrierung der a b-Ebene nicht moglich, zudem wurde
die Flichendiagonale entsprechend }a? + b2 bestimmt; wegen der Ebenen (302), (401),
(304) kommt eine Zentrierung der ac-Ebene, der Ebenen (323), (423), (325), (625)
eine Zentrierung der bc-Ebene, der Ebenen (111), (210), (250), (225,) (522), eine
Raumzentrierung nicht in Frage.

zu b): Es treten nur die Ebenen (020), (040), (060) und (200), (400),
(600), (800), (1000) auf, wihrend (010), (030), (050) und (100), (300), (500) usw. nicht
vorkommen. Dagegen treten (005), (006), (007) auf.

zuc): Von den Prismen erster Art treten auf: (120), (320), (520), (210),
(430) usw. von den Prismen zweiter Art (302), (304), (201), (401) usw., wihrend von
den Prismen dritter Art nur die Ebenen mit gerader Indlzessumme (031), (042),
(053), (055), (064), (066), (071), (073), (075) auftreten.

Infolge a) scheiden aus der rhombisch holoedrischen Klasse die flichen- bzw.
raumzentrierten Raumgruppen aus Da.s sind B}" — Bj'; infolge b) kommen die
Raumgruppen B} — B}, B, B;, B, , Bt — B nach der Haupttabelle 12
von Niggli') nicht in Frage. Nach b) s1nd némlich 2 Pinakoide anormal, wihrend
das dritte normal auftritt. Dagegen fordert Bj, daB alle 3 Pinakoide mit normaler
Rontgenperiode auftreten sollen, in B} und B diirfte nur ein Pinakoid anormal sein,
in B2, B, VL, B2, BY und VY diirften alle drei Pinakoide nur in gerader
Ordnung auftreten. Infolge c¢) scheiden auch die Raumgruppen %Bj, 8} — B) und
B aus, denn sie fordern zwei anormale Prismenzonen, wihrend nach ¢) nur eine
anormal ist.

Dementsprechend ist die Raumgruppe 8}* die wahrscheinlichste. Die Raumgruppe
B} enthilt folgende vierzahlige Lagen: Zwei mit der Eigensymmetrie C;, und eine
mit der Symmetrie C;. Fiir das Kaliumchromatmolekel sind nun theoretisch beide
Symmetriemoglichkeiten denkbar. Man wird sich jedoch im Einklang mit der Vor-
stellung der Koordinationslehre eher fiir die Eigensymmetrie C; entschlieBen als fir
C;, die die Forderung enthilt, da alle Atome in einer Ebene liegen miissen. Die 4 Mo-
lekel wiirden also folgende Parameter haben

[[41 ER 0]] [IT{) i OJ] [[JI! %7 OJ] [[%» %’» OH
i+ 8+ 9]0 9] 1 )

Die Bestimmung der Atomschwerpunktsslagen sei einer spateren Arbeit.vorbe-
halten. Sie wird sich gleichzeitig mit den Isomorphen K,S0,2) und K,MnO, be-

oder

1) P. Niggli: Geometrische Krystallographie des Diskontinuums S. 496.
2) Fiir K,S0, liegen schon Debye-Scherrer-Aufnahmen vor von E. Vegard: Zeitschr. f. Physik
Bd. 5, S.18. 1921.
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schéftigen, und kann erst die sichere Bestétigung der hier vorgeschlagenen Raum-
gruppe bringen.

Vorliegende Arbeit wurde auf Anregung der Abteilung fiir Elektrochemie im
Zusammenhang mit einer dort aufgetretenen Frage im Institut fiir physik. und
Elektrochemie der techn. Hochschule Charlottenburg ausgefiihrt.

Zusammenfassung.

Es wurde das Gitter des rhombisch-bipyramidal kristallisierenden Kaliumchro-
mats untersucht. Der Elementarkorper ist einfach primitiv und hat die Kanten-
langen: @ = 17,45, b=10,3 und ¢=588A.E. Er enthialt 4 Molekille. Fiir die
Raumgruppe ist B3, fiir die Molekiileigensymmetrie C; die wahrscheinlichste. Die
4 Molekiillagen haben die Parameter

(4 & o) [[1 & 0] [t 4, 0] [[% %, 0]

oder

(2 P3| NS P3| N (S 2 | M (£ N 3 |



Gold aus Quecksilber.

Von Emil Duhme und Albert Lotaz.
Mit 38 Textabbildungen.
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt.

Eingegangen am 27. Februar 1926.

Im AnschluB an die ersten Veroffentlichungen!) iiber den Zerfall des Queck-
silberatoms haben wir im Einverstindnis mit den Herren A. Miethe und
H. Stammreich die Versuche zur Gewinnung von Gold aus Quecksilber auf-
genommen und nach vielen Richtungen hin sowohl elektrisch wie analytisch
untersucht. Wir konnten in vielen Fillen das Auftreten von Gold in Quecksilber
nach der elektrischen Behandlung entsprechend dem damaligen Stande unserer
Quecksilberdestillationsmethoden und der Erkenntnis der analytischen Methode
zum Nachweis von Gold in Quecksilber bestitigen. Das verwendete Quecksilber
war im Vakuum destilliert und vor der elektrischen Behandlung als goldfrei an-
gesehen. Da die Resultate bald positiv, bald negativ waren und bei keiner Versuchs-
anordnung irgendein Zusammenhang zwischen aufgewendeter elektrischer Energie
und Ausbeute erkennbar war, wurden wir in unserem Zweifel in bezug auf den
Zerfall des Quecksilberatoms mehr und mehr bestirkt.

Wir werden im folgenden iiber alle Versuche, die zur Frage des Zerfalls des
Quecksilberatoms angestellt wurden, berichten und die Folgerungen, die wir aus den
Ergebnissen gezogen haben, besprechen.

Von prinzipieller Bedeutung zur Klirung des Problems war bei unseren Unter-
suchungen die Herstellung reinen Quecksilbers und der analytische Nachweis von
Gold. Zum Nachweis des Goldes haben wir die von A. Miethe und H. Stammreich?)
angegebene Methode, Auflosung des Quecksilbers in verdiinnter, halogenfreier
Salpetersaure, benutzt.

Inwieweit und unter welchen Bedingungen diese Methode geeignet ist, Gold
im Quecksilber mit Sicherheit nachzuweisen, haben wir eingehend untersucht und die
Reinigungsverfahren fiir Quecksilber bis an die Grenze der analytischen Nachweis-
barkeit fiir Gold durchgefiihrt.

Die Trennung von Gold und Quecksilber durch Destillation.

Vor der Destillation wird das Quecksilber mechanisch und chemisch gereinigt.
Bei Anwesenheit unedler Metalle erwies sich Filtrieren und Durchleiten von Sauer-
stoff durch das iiber 100° erwirmte Quecksilber als zweckmaBig. Im allgemeinen

1) Naturwissensch. 12, 597 u. 744. 1924.
2) Zeitschr. f. anorg. u. allg. Chemie 140, 368, 1924 u. 148, 93, 1925.
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geniigte Schiitteln mit saurer Mercuronitratlosung oder 80proz. Schwefelsaure,
Waschen und Trocknen.

Bei der Destillation von goldhaltigem Quecksilber!) kann unter verschiedenen
Bedingungen Gold in das Destillat gelangen, ganz abgesehen von dem unmittelbaren
Ubergang von Spritzern durch zu groBe Verdampfungsgeschwindigkeit oder un-
gleichmiBige Beheizung. Die Moglichkeit des Ubergehens von
Gold besteht zunidchst bei der Destillation in mangelhaftem
Vakuum oder bei dauerndem Zutritt von Luft. Der Ubergang
erfolgt auf folgende Weise: Das verdampfende Quecksilber
bildet im Verlaufe der Destillation an der Oberfliche Hiute,
die aus Oxyden und Nitriden metallischer Beimengungen im
Quecksilber bestehen. Diese reichern sich an der Oberfliche
an, adsorbieren, solange sie das Quecksilber benetzen, Gold
und goldhaltiges Quecksilber und werden zum Teil als fein
verteilte, volumingse Korper durch den Dampfstrahl in das
Destillat befordert. So ergibt z. B. die Destillation eines
0,01 proz. Goldamalgames in einer Versuchsordnung nach
Abb. 1, wie sie von A. Miethe und H. Stammreich und
auch von uns zur Einengung von Quecksilber fiir die Analyse
benutzt wurde, ein Destillat mit 1/,909 mg Gold in 1g Queck-
silber und 3—5-10-¢mg, wenn zum Goldamalgam 10 mg
Silber und 10 mg Kupfer zugesetzt wurde. Alle Destillationsapparate, die mangel-
haft dichtende Schliffe besitzen, sind deshalb ungeeignet.

Auch eine Destillation im Hochvakuum schlieBt den Ubergang von Gold in
das Destillat nicht in allen Fallen aus. Verwendet man niedrige Verdampfungs-
temperaturen und weite Rohrquerschnitte wie bei der in
Abb. 2 gezeichneten Anordnung?), so gelingt es, bei mehr-
mals wiederholter Destillation ein weitgehend von Gold
befreites Quecksilber zu erhalten. Die allerletzten Spuren
von Gold lassen sich mit diesem Apparat aus zweierlei
Griinden nur schwer entfernen. Erstens, das im Ofen
befindliche Quecksilber kommuniziert im Steigrohr ¢ mit
der Auflenluft und schlieBt den Zutritt von Luft nicht
aus, und zweitens besteht die Moglichkeit eines Hiniiber-
fithrens kleiner, goldhaltiger Quecksilberpartikelchen als [[»
Folge elektrostatischer Vorgange an den Glas- bzw. Quarz- Ht: §
wandungen. Gerade bei der Hochvakuumdestillation treten E]
starke beriihrungselektrische Erscheinungen auf, die zu Abb. 2.
dauerndem Aufleuchten des Quecksilberdampfes fiihren
konnen?). Betrachten wir ein unmittelbar iiber der Quecksilberoberfliche kondensiertes
Quecksilberpartikelchen an der Glaswand (bei a), das infolge seiner Bewegung gegen-
itber dem Glas beriihrungselektrisch aufgeladen und als Kondensat in unmittelbarer
Nihe der verdampfenden Oberflache als erste Fraktion anzusprechen ist, d. h. noch

1) Siehe Riesenfeld u. Haase und Thiede, Schleede u. Goldschmidt: Naturwissensch.
Bd. 13, S.745. Berlin: Julius Springer. 1925.

2) Rohn: ZS. f. Instrumentenk. 34, S.349—352. 1924.

3) Siehe auch W. Gerlach: Diskussion der Vortrige von A. Miethe und H. Stammreich
in Danzig, Sept. 1925; Physikal. ZS. 26, S. 46. 1925,

Verotfentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 1. 9

Abb. 1.
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kleine Mengen von Verunreinigungen enthélt, so wird dieses elektrisch aufgeladene
Tropfchen die Annéiherung kleinerer Quecksilbertropfchen mit gleicher elektrischer
Ladung verhindern, sie gegebenenfalls wieder abstoBen und als kleine Schwebe-
korperchen in den Dampfstrahl zum Kondensationsraum nach d gelangen lassen.
Wir konnten bei der Destillation von 0,01 proz. Goldamalgam im Destillat einen
Goldgehalt von /19909 mg in 1 g Quecksilber feststellen. Die elektrischen Auf-
ladungserscheinungen sind bei den einzelnen Glassorten verschieden, bei Quarz am
groiten.

Es zeigte sich im Verlaufe unserer Untersuchungen jedenfalls sehr oft, dal das
Quecksilber trotz aller Vorsichtsmafiregeln kleine Mengen Gold enthielt, so daf
wir auf anderem Wege versuchten,
den Ubergang von Gold ins De-
stillat zu verhindern. Ein mit
Quecksilber gefiilltes Rohr aus vor-
gebranntem Porzellan (Abb. 3) von
1 mm lichter Weite und 30 cm
Lénge, dessen Wandungen fiir
fliissiges Quecksilber undurchlassig,
fiir Quecksilberdampf aber durch-
lassig sind, wird in einem evakuier-

ten Glasgefif elektrisch geheizt. Der entstehende Quecksilberdampf durchdringt das
Rohr und kondensiert sich in dem #uBeren Glasgefal. Im Destillat konnte Gold
nicht nachgewiesen werden. Die Apparatur hat den Mangel, daB das GlasgefaB d
an den Verbindungsstellen des Porzellanrohres a, b leicht springt.
Einen geeigneten Destillationsapparat stellt Abb. 4 dar, der aus zwei Gefifen
@ und b besteht, die durch eine Glasspirale von mehreren Windungen verbunden
a b sind. In das Gefal @ wird Quecksilber gefiillt,
%\‘Q\g\‘g\‘g\g Q\g\‘ge das Ganze evakuiert und abgeschmolzen. Hier-
Abb. 4. auf wird die Vorrichtung horizontal in einem
elektrischen Ofen in der Weise geheizt, daf}
das mit Quecksilber gefiillte Gefal a auf 160° erwarmt, wihrend bis zum zweiten
GefiBl b ein Temperaturgefille von 100° durchlaufen wird. Das Quecksilber destil-
liert von @ in die erste Windung, verschlieBt dieselbe, destilliert in die zweite usf.
Der Ofen wird entsprechend der Beheizung so gedreht, da die Einzelkondensate
in der Spirale durch Rotation des Ofens stets wieder nach a zuriickbefordert wer-
den. Man erreicht durch diese Anordnung eine Reihe von Einzeldestillationen im
Hochvakuum, ohne dafl Spritzer oder Oxydteilchen von einem Raum in den iiber-
niichsten gelangen konnen. Die Analyse ergibt, daBl auf diese Weise destilliertes
Quecksilber mit 0,5%, Gold einen Reinheitsgrad erhélt, der nur durch vielfache Hoch-
vakuumdestillation in anderen Anordnungen erreicht werden kann.

Abb. 3.

Der analytische Nachweis von Gold in Quecksilber.

Beim Nachweis der in Frage kommenden sehr kleinen Mengen Gold im Queck-
silber besteht die Moglichkeit, dafl das Gold aus den verwendeten Reagenzien stammt
oder wihrend des Analysenganges hineingerat. Es hat sich ferner gezeigt, daBl unter
Umstéanden kleine Mengen Gold bei der von Miethe und Stammreich angegebenen
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Methode zum Nachweis von Gold der Beobachtung unter dem Mikroskop entgehen
konnen. Wir haben unsere analytischen Untersuchungen in einem eigens fiir diesen
Zweck eingerichteten Laboratorium in einem neuerbauten Hause ausgefiihrt, um
einerseits Chlor und Ammoniumchloriddampfe auszuschlieBen und andererseits um
goldverdichtige Rédume zu vermeiden.

Wir iiberzeugten uns zunichst, da die verwendete Salpetersiure und das destil-
lierte Wasser chlor- und goldfrei waren. Die Léslichkeit von Gold (2 gem Oberfliche)
in dieser Salpetersaure betrug bis zu!/,, mg bei 120° in 10 Minuten. Der Nachweis des
gelosten Goldes geschah in der Weise, dal die Salpetersidure mit 1 ccm konz. Mer-
curonitratlosung versetzt, mit Ammoniak neutralisiert und mit Hydrazinsulfat unter
Erwirmen gefillt wurde. Das gefillte Quecksilber wurde in 30—50 proz. Salpeter-
sdure langsam gelost und das Gold gewichtsanalytisch bestimmt. Bei geringem
UberschuB von Salpetersiaure beobachtet man, daB das Gold in verschiedenartigster
Form zutage tritt und keine nachweisbaren Mengen Gold neben viel Quecksilber
in Losung gehen.

Hierauf befaften wir uns mit der Auflosung reinsten Quecksilbers und ver-
schiedener Goldamalgame, die in 1 ccm 1 mg bis 1-10-8 mg Gold enthielten. Wih-
rend sich 1-10-% mg Gold mit Sicherheit nachweisen lie, wird bei 1-10-7 mg Gold
die Grenze des sicheren Nachweises erreicht. Bei 10-7—10-8 mg Gold tritt manch-
mal noch ein feiner Goldkristall, meist aber eine Haut auf, die aber nicht mit
Sicherheit als Gold erkannt werden konnte. Wir mochten zur Herstellung unseres
reinsten Quecksilbers bemerken, daB nach sorgfiltigster chemischer Reinigung und
mehrfacher Hochvakuumdestillation diese Haut fast immer auftrat, bis wir zuletzt
die am Schlusse des vorhergehenden Abschnitts besprochene Destillation (s. Abb. 4)
anwendeten.

Die Auflosung dieses reinsten Quecksilbers in 30—350 proz. Salpetersiure voll-
zieht sich gleichméflig bis zum letzten Augenblick unter stindiger Stickoxydent-
wicklung. Wahrend des Auflosungsvorganges, der an der Berithrungsstelle Queck-
silber —Glasgefi8 vor sich geht, ist der Quecksilbertropfen von einer zihen, kon-
zentrierten Mercuronitratlosung umgeben, die Geschwindigkeit der Auflosung ist
von Saurekonzentration, Temperatur und Riihrung stark abhingig. Je nach Wahl
kann geringe Saurekonzentration und hohere Temperatur bzw. umgekehrt oder
Auflosung des Quecksilbers mit oder ohne Rithrung des Losungsmittels (Konvek-
tionsriihrung durch Temperaturunterschiede) vorgenommen werden. Unter keinen
Umstédnden darf bei der Auflosung des Quecksilbers ein Herumrollen des letzten
Tropfens eintreten, weil durch zu schnelle Auflosung bei der damit verbundenen
stiirmischen Gasentwicklung uniibersehbare Losungsvorginge eintreten. Die FEr-
fahrung hat gezeigt, dal man keine Auflosungsvorschrift geben kann, die Verhalt-
nisse in einem System Quecksilber—Beimengung—Séaure wechseln fortwihrend,
kleine Anderungen der Konzentration und Temperatur fiihren aber zum gewiinschten
Ziel. Wir haben bei der Aufldsung der im allgemeinen 10 cem nicht iiberschreitenden
Mengen 30—50proz. halogenfreie Salpetersiure angewendet und die Temperatur
im letzten Stadium der Auflosung sowie die Konzentration der Sdure gesteigert.

Es zeigt sich nun in den meisten Féllen, da3 bei immer kleiner werdenden Queck-
silbertropfen die blanke Oberfliche verschwindet, das Quecksilber nimmt die Gestalt
eines Korpers mit geschrumpfter Oberfliche an. In diesem Augenblick beobachtet
man auch keine Gasentwicklung mehr, die Auflosung schreitet unter der hautartigen

9*
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Oberflache langsamer vorwirts, wihrend von Zeit zu Zeit eine sprunghafte Ver-
kleinerung des sich auflosenden Gebildes eintritt, bis zuletzt eine durchsichtige
gewebeartige Haut zuriickbleibt.

Da die Menge so gering ist, dall schon ein Wiederauffinden unter dem Mikroskop
sehr schwer ist, konnte natiirlich keine chemische Methode zum Nachweis der Rest-
substanz angewendet werden. Das Aussehen dieser Haut ist verschieden, manchmal
ist sie gelblichbraun, oft aber auch fast wasserklar.

Die Héute deuten wir als Verunreinigungen, und zwar in vielen Fillen als Gold.
Wenn némlich die Goldkonzentration des sich in Salpetersiure auflosenden Queck-
silbertropfens nicht ausreicht, gréBere Goldkristalle zu bilden, oder wenn die Auf-
losungsgeschwindigkeit groBer ist als die Diffusionsgeschwindigkeit des Goldes im
Quecksilber (d. h. den Zusammenschlufl kleiner Goldpartikelchen zu groBeren Kri-
stallen nicht zuliBt), dann unterbindet die an Verunreinigungen und Gold angerei-
cherte Oberfliche des sich losenden Amalgames den ungehinderten Zutritt der Sal-
petersiure zum Quecksilber. Der Losungsvorgang schreitet trotzdem, wenn auch
langsamer fort, bis die an der Oberfliche angereicherten Verunreinigungen eine Haut
bilden, diese schrumpft im weiteren Verlauf des Losungsvorganges und platzt in den
meisten Fillen. Die freigelegte Stelle des kleinen Quecksilbertropfens stellt ein neues
Angriffszentrum fiir die 16sende Sidure dar, an dem aber durch die benachbarte Haut
der Zutritt der Salpetersiure stark behindert ist. Die Folge ist starke Konzentrations-
zunahme des sich bildenden Mercuronitrats, die bis zum Auskristallisieren fiihren
kann. Wir werden spater zeigen, daBl die sich bildenden Kristalle imstande sind,
das Gold aus dem Quecksilber herauszufangen. Beobachtungen haben gezeigt, dal
nach Auflosung des letzten Quecksilbers beim Auftreten einer Haut héufig ein kleiner
Goldkristall von derselben eingeschlossen ist oder auch herausgeholt ist.

Wir betrachten nun die Auflésung von goldhaltigem Quecksilber, das in der
Weise hergestellt wurde, daf3 ein Stiickchen. Feingold zu einem diinnen Plattchen aus-
gewalzt wurde, gereinigt, gewogen und einer bestimmten Menge Quecksilber bei-
gemengt wurde. Eine gleichméaBige Durchmischung wurde dadurch gepriift, daB
das Quecksilber mehrere Male durch eine sehr feine Kapillare gepreBt wurde, um mit
Sicherheit groBere, ungeloste Kristalle festzustellen. Wir stellten Quecksilberproben
her, die in 1 cem 1 mg bis 1-10-8 mg Gold enthielten, um aus ihrem Verhalten bei
der Auflosung Riickschliisse iiber die Verinderung des Quecksilbers nach der elek-
trischen Behandlung und Aussagen iiber die GroBenordnung des gefundenen Goldes
machen zu kénnen.

Lost man 1 cem Quecksilber mit 1/,, mg Gold in Salpetersiure, so treten mannig-
faltige Erscheinungen auf, von denen wir die wichtigsten herausgreifen wollen.

Der Auflosungsvorgang unterscheidet sich anfangs nicht von dem reinen Queck-
silbers. Der Tropfen wird unter Stickoxydbildung stéindig kleiner, bis plotzlich die
Gasentwicklung in kurzen Abstinden periodisch verstérkt, im nichsten Augenblick
schwicher erscheint. Diese Erscheinung dauert nur sehr kurze Zeit, wird daher nur
selten beobachtet. Tritt sie auf, so ist sie der sichere Vorbote einer bald beginnenden
Deformation des bis dahin kugelfésrmigen Tropfchens. Die Goldkonzentration hat
in dem Augenblick die GroBe erreicht, bei der die Goldausscheidung aus der bis dahin
homogenen Quecksilberschmelze beginnt. Der Tropfen beginnt unruhig zu werden.
Die Vorgiinge, die sich abspielen, sind elektrokapillarer Natur. Ist an einer Stelle
die Goldkonzentration so grofl geworden, daB an einer Stelle eine nennenswerte
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Potentialinderung gegeniiber der Umgebung eintritt, so wirken sich Oberfléachen-
spannungsénderungen aus, die zu lebhaften Zuckungen des kleinen Tropfens fiihren
konnen. Die Goldkonzentration steigt weiter, der Tropfen wird mehr und mehr
fest und zeigt keine Bewegung mehr. Die Auflosung scheint noch einen Augen-
blick zu stocken, um dann fast augenblicklich unter starker Gasentwicklung das
letzte Quecksilber in Losung gehen zu lassen. Die Gestalt des zuriickbleibenden
Goldes ist verschieden. Je nach Geschwindigkeit des Auflosungsvorganges oder
aber bei Anwesenheit fremder Metalle findet sich das Gold als eine aus vielen
kleinen Kristallen bestehende Kugel oder als einzeln verstreute Kristallkomplexe
verschiedenartigster Struktur. Es hat sich gezeigt, dafl es nicht immer moglich ist,
die kugelférmige Gestalt des Goldriickstandes, aus der vielleicht Gewichtsbestimmung
aus Durchmesser und Gewichtsverhaltnis zu massiver Kugel moglich wére, zu er-
halten. Verschiedene Ursachen bewirken volliges Zerspratzen des Goldes in kleine
Kristalle.

Lost man in zu konzentrierter Sidure oder in verdiinnter Siure ohne Riihrung,
so kann man beobachten, dafl aus der das goldhaltige Quecksilber umschlieBenden
Schliere konzentrierten Mercuronitrats Kristallausscheidung beginnt. Findet zwi-
schen Quecksilber und Mercuronitratkristall Beriihrung statt, so geht die weitere
Auflosung des Quecksilbers unter sofortiger Mercuronitratkristallbildung sehr schnell
vorwirts. Das sich bildende Salz umschlie3t bei hoher werdender Goldkonzentration
des sich losenden Amalgams die aus der Oberfliche hervortretenden Goldkristalle
und fangt sie aus dem sich losenden Amalgam heraus, wobei der immer kleiner
werdende Quecksilbertropfen von den sich bildenden Mercuronitratkristallen fort-
bewegt wird. Man kann diesen Vorgang durch Impfen der das Quecksilber um-
schliefenden Schliere Mercuronitrats mit einem Mercuronitratkristall einleiten.
Diese Vorginge sind geeignet, das Gold fein zu verteilen und es groBtenteils der Be-
obachtung unter dem Mikroskop zu entziehen.

Wihrend Beimengungen von Kupfer keine wesentlichen Anderungen des Auf-
losungsvorganges hervorrufen, erweist sich die Anwesenheit von Eisen von grofem
EinfluB. Die Ursache dieser Erscheinung liegt besonders an der Eigenschaft des
Eisens, einmal der Salpeterséure gegeniiber passiv zu sein, und zweitens daran, dafl das
Eisen schon bei verhaltnismiflig geringer Konzentration im Quecksilber als priméire
Ausscheidung aus der Schmelze vorliegt. Ist dann Eisen- und Goldkonzentration
des Amalgams so grof3 geworden, daf3 die elektromotorische Kraft Gold—Eisen wirk-
sam wird, so vollzieht sich der Aufldsungsvorgang unter starker Gasentwicklung
augenblicklich. Das Gold findet sich in so auBerordentlich feiner Verteilung vor, daf3
eine mikroskopische Erfassung nicht moglich ist.

Wir bringen im folgenden einige Aufnahmen der wichtigsten Auflésungsvorginge:

Abb. 5 und 6. Auflosung von Quecksilber mit 1/;, mg Gold. Die Auflosung
geht unter starker Gasentwicklung vor sich.

Abb. 7. Unter stiirmischer Gasentwicklung geht das letzte Quecksilber in Losung.
Das bereits erstarrte Amalgam zeigt keine kugelformige Gestalt mehr.

Abb. 8 zeigt den Goldriickstand von 1/,, mg.

Abb. 9 zeigt den Goldriickstand von 1/,, mg. Das Gold besteht aus einem
Gefiige vieler kleiner Kristalle.

Abb. 10. Auflosung von Quecksilber mit 1/, mg Gold in zu konzentrierter Siure.
Bevorzugtes Losungsgebiet.
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Abb. 11. Die starke ortliche Konzentrationszunahme des Mercuronitrats hat
Kristallausscheidung bewirkt. Der am Rande des Salzes liegende Quecksilbertropfen
wird durch das sich deutlich an einer Stelle bildende Salz zur Seite verdringt.

Abb. 8.

Abb. 5. Abb. 6. Abb. 7. Abb. 9.

Abb. 13.

Abb. 10. Abb. 11.

Abb. 12. Durch Mercuronitratsalze vollig eingeschlossener Quecksilbertropfen.
Abb. 13 und 14. Die im Quecksilber befindlichen groBeren Goldkristalle werden
durch das entstehende Mercuronitratsalz eingefangen.
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Abb. 15. Nach Auflosung des letzten Quecksilbers ist das Gold in dem Mercuro-

nitratsalz engeschlossen.
Abb. 16. Gestalt des Goldriickstandes nach Auflosung des Salzes.

Abb. 16.

Abb. 18. Abb. 19. Abb. 20. Abb. 21.

Abb. 17. Auflosung eines Quecksilbertropfens mit 1/, mg Gold und Spuren von
Eisen unter starker Gasentwicklung.
Abb. 18 und 19. Beginn des Herausschleuderns kleiner Goldteilchen.
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Abb. 20. Weiteres Zerspratzen des Goldes.

Abb. 21. Der Goldriickstand nach Auflosung des letzten Quecksilbers. Die Ver-
groBerung der vorliegenden Aufnahmen ist 15fach. Die Aufnahmen wurden bei Zeiss
in Jena im Versuchslaboratorium des Herrn Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. e. h. Sieden-
topf ausgefiihrt. Wir mochten an dieser Stelle Herrn Prof. Siedento pf und seinem
Assistenten Herrn Dipl.-Ing. Gerlach fiir die liebenswiirdigen Ratschlige sowie fiir
die Zurverfiigungstellung der optischen Einrichtungen bei der mikroskopischen Er-
fassung der Auflosungsvorginge nochmals unseren herzlichen Dank aussprechen.

Die elektrischen Anordnungen zur Umwandlung von Quecksilber in Gold und
die mit ihnen erzielten Ergebnisse.

Wir werden in diesem Abschnitt zunichst einen Uberblick geben iiber die Ver-
suche zur Umwandlung von Quecksilber in Gold und, im Anschlul daran, die Er-
gebnisse bringen. Wir bemerken, dall dieser Abschnitt viele Einzelheiten enthélt,
die kein allgemeines Interesse haben.

1. Der abgednderte Lichtbogen nach Miethe.

Die urspriinglich von Miethe verwendete Quarzlampe wurde etwas abgeéndert
und in der folgenden Form benutzt: Ein U-formig gebogenes 20 mm weites und etwa
1000 mm langes Quarzrohr (Abb. 22) taucht mit seinen unten offenen auf etwa 5mm
verengerten Schenkeln in die Gefille @ und & hinein, die
mit Quecksilber gefiillt sind und zwei Elektroden e und
e, aus Eisen besitzen. Durch den Hahn d kann das Rohr
evakuiert werden. Das Gefall f von 1 Liter Inhalt dient
als Vakuumreserve fiir die wihrend des Brennens etwa
eindringenden oder frei werdenden Gase. Vor Beginn des
Versuches wird das Quarzrohr evakuiert und dadurch mit
dem in @ und b stehenden Quecksilber gefiillt. Nach dem
Einschalten des Stromes (10 Amp. bei 220 Volt) wird
die Stelle 2 des Rohres mit dem Geblise erhitzt, bis der
Dampfdruck des Quecksilbers so weit gestiegen ist, daB
die Verbindung bei % unterbrochen wird. In dem Augen-
blick entsteht der Lichtbogen, der nun seinerseits die
weitere Dampfbildung unterhilt. Nach dem Ziinden “des
Bogens wird das Geblidse entfernt und die Verbindung
zur Pumpe unterbrochen. Die Lampen werden im all-
gemeinen mit etwa 6—8 Amp. bei einer Klemmspannung
von 120—160 Volt gebrannt.

Wenn wihrend des Brennens der Bogen plotzlich erlosch, ziindete er meist
von selbst wieder, sobald bei der Abkithlung das Quecksilber bei % sich vereinigte.
Da diese Ziindung aber ofter versagte, so war noch eine besondere Hilfsziindung
durch einen Hochspannungssto3 angebracht, deren Erlduterung hier zu weit fithren
wiirde.

Da das Quecksilber in diesen Lampen mit der AuBenluft in Verbindung steht,
so wurde, um einen etwaigen Einflufl der Luft auszuschlieBen, der folgende Vakuum-
lichthogen verwendet.
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2. Vakuumlichtbogen.
Von einer Quecksilberdampfstrahlpumpe mit Lichtbogenheizung (Abb. 23) wurde
die Heizwicklung entfernt und die Platinstromzufiihrung durch eine goldfreie Eisen-
legierung ersetzt. Die Anordnung wurde mit einer zweiten Dampfstrahlpumpe
evakuiert und mit Quecksilber durch das Rohr b so weit gefiillt,
dal durch Schiitteln des Ganzen der Lichtbogen zwischen den
Quecksilberelektroden e und e, geziindet werden konnte. Zwi-
schen dem Apparat und dem Pumpensatz wurde fiir die Dauer
des Evakuierens eine mit fliissiger Luft gekiihlte Quecksilber-
falle eingeschaltet, um ein Uberdestillieren des Quecksilbers
aus der Dampfstrahlpumpe zu vermeiden. Nach dem Ziinden
wurde der Apparat bei @ und b abgeschmolzen und sich selbst
iberlassen.

3. Unterbrochener Gleichstromlichtbogen.

Auf Grund einiger Beobachtungen bei dem Lichtbogen
Nr. 1 glaubten wir, dal unruhig brennende und ofter ver-
loschende Lichtbogen besonders gute Ausbeute an Gold er-
geben. Wir haben deshalb eine Anordnung gewihlt, die in
Abb. 24 schematisch wiedergegeben ist. Das U-formige Quarz-
rohr ¢, in dessen Enden die Elektroden e und e, aus Invar ein-
geschliffen sind, konnte um die Achse ab von der senkrechten
Brennstellung in die wagerechte Ziindlage automatisch gedreht werden; es hatte einen
Durchmesser von 25 mm und eine Schenkellinge von 1000 mm. Bei den einzelnen Ver-
suchen wurde mit Stromstirken bis zu 40 A bei einer Klemmenspannung von 30—300 V
in einer Schaltung nach Abb. 25 gearbeitet. In dem Augenblick, wo die hochste
Stromstirke durch KurzschlieBen von Widerstinden erreicht
ist, wird der Bogen ausgeschaltet und der Vorgang wiederholt.
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Abb. 24. Abb. 25. Abb. 26. .

4. Mit Wechselstrom iiberlagerter unterbrochener Gleichstrombogen.

Unter etwas abgeinderten elektrischen Bedingungen wurde dieselbe Anordnung
noch in der Weise betrieben, dafl dem Gleichstrom eine Wechselspannung iiberlagert
wird, in einer Schaltung, die in Abb. 26 wiedergegeben ist. Die Gleichstromquelle g
von 440 V war durch die Wechselstrommaschine f von 120 V Spannung iiber den
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Widerstand w mit den Elektroden e und e, verbunden. Der Widerstand w war so
bemessen, dal die Stromstirke wihrend der Brennperiode im Hochstfalle 50 A

betrug.

5. Gleichstromlichtbogen, dessen Bogenlinge dauernd gedndert
wird, ohne dafl der Bogen zum Verloschen kommt.
Eine in der Wirkungsweise der Apparatur Nr. 3 dhnliche Versuchsanordnung
ist in Abb. 27 schematisch gezeichnet. In das etwa 20 cm lange und 5 cm weite

J | s Quarzrohr a ist das Quarzdreieck zyz in der
M 7 Weise eingeschmolzen, da8 das in das Rohr ein-
AL x z gefiillte Quecksilber bei wagerechter Rohrstel-

lung zwei elektrisch getrennte Massen bildet.
Neigt man das Ende « etwas, so flieBen die
7 Quecksilbermengen bei z iiber die Scheidewand
hinweg zusammen. Da jede der beiden Ge-
faBteile eine besondere Stromzufithrung e
und e, hat, so wird nach dem Zuriickdre-
€ ¢  hen des Rohres um die Achse fg der Strom
bei z unterbrochen und der Lichtbogen einge-
leitet, der an der Stelle der kiirzesten Lichtbogenbahn, d. h. bei z, stehenbleibt. Mit
Hilfe des Magneten m wird der Bogen iiber die Quecksilberoberflichen nach z ge-
blasen. Sobald er dort angekommen ist, wird der Magnet automatisch umgepolt und
der Bogen nach x zuriickgezogen. Ist der Bogen wieder in # angekommen, so schaltet
sich der Magnet um, und das Spiel beginnt von neuem. Bei dieser Anordnung wird
erreicht, dafl der Bogen dauernd an anderer Stelle des Quecksilbers brennt und gleich-
zeitig eine Spannungsinderung durch
u w ¢ Léangerwerden (durch die ansteigende
Quarzscheidewand) erleidet. Um den
e @ Bogen auch bei hoheren Spannungen
brennen zu kénnen, wurde in Wasser-
L stoff bis zu 30 mm Quecksilbersiule
gearbeitet. Die Klemmenspannung
betrug bei diesenVersuchen 30—150V,
je nach Druck bei einem Strom von
etwa 5—10 A.

Abb. 27.

6. Turbinenunterbrecher.

Als weitere elektrische Anordnung
wurde ein Quecksilberstrahl- oder Tur-
binenunterbrecher verwendet, wie er noch heute in élteren Rontgenanlagen benutzt
wird. Die einzelnen Schaltungen, die untersucht wurden, sind in der Abb. 28 gezeich-
net: Der Unterbrecher arbeitet in der Weise, daB durch einen rotierenden Quecksilber-
strahl die Kontaktsegmente e und e, leitend verbunden und wieder getrennt werden.
Dieser Apparat, bei dem durch die eingeschaltete veranderliche Selbstinduktion L,
die Kapazitdt C und den Ohmschen Widerstand W die verschiedensten elektrischen
Entladungsbedingungen vom Lichtbogen bis zur Glimmentladung durchlaufen wer-
den, ermdglicht 10—40 Unterbrechungen in der Sekunde. Zur Fiillung werden

Abb. 28.



Gold aus Quecksilber. 139

1,5—3 kg Quecksilber benotigt, Die Unterbrechungen erfolgen in Leuchtgas oder
in Wasserstoff. Variiert wurden die Verhaltnisse noch durch die Verwendung von
Elektroden aus verschiedenen Stoffen, wie Eisen, Nickel, Kupfer, Aluminium, Wolfram
und Kohle. In einigen Versuchen wurden Elektroden verwendet, bei denen ein Teil
aus Eisen, der andere aus Kupfer bestand. Einige Versuche wurden ausgefithrt mit
einem Unterbrecher, bei dem auch die feststehenden Elektroden aus Quecksilber
bestanden. Die Stromstéirke bei diesen Versuchen betrug 3—6 Amp. bei einer Netz-
spannung von 220 Volt. Bei Verwendung von Selbstinduktion konnte die entstehende
Offnungsspannung bis auf 2000 Volt gesteigert werden.

7. Quecksilberunterbrecher mit Wolframkontakt.

Um mit kleineren Quecksilbermengen (0,2—1 cem) als im Turbinenunterbrecher
auskommen zu konnen, wurde eine Anordnung gewéahlt, bei der ein Wolframstift w
(Abb. 29) in einen Quecksilbertropfen ¢ eintaucht. Durch
die Magnetspule m wurden mit Hilfe einer besonderen =)
Kontaktvorrichtung Stromstoe geschickt und dadurch
der Unterbrecher betitigt. Die Apparatur war in
einem luftdicht abgeschlossenen Glasgefall eingebaut,
so dal der Entladungsvorgang in beliebigen Gasen t
oder im Vakuum erfolgen konnte. Bei einigen Ver-
suchen wurde das Quecksilber ¢ in dem kleinen Eisen-
gefill ¢ mit verschiedenen Fliissigkeiten, wie Wasser, Abb. 29.
Paraffinol und Petroleum, iiberschichtet. Die Anzahl
der Unterbrechungen konnte mit Hilfe eines elektrischen Zahlwerkes Z festgestellt
werden. Das Quecksilber wurde sowohl als Anode wie auch als Kathode verwendet.
Es konnte mit 1—25 Unterbrechungen in der Sekunde gearbeitet werden. Die Span-
nung betrug 6—220 Volt bei einem Strom von 0,5—10 Amp. Bei hoheren Strom-
stirken zerstiubte das Quecksilber so schnell, daBl nur wenige Unterbrechungen
vorgenommen werden konnten.

m

=
=

8. Glimmstromentladungen.

Die Abb. 30 zeigt eine Anordnung, in der mit einer Spannung von 8000V bei
50 mA eine Glimmentladung unterhalten wurde. Sie arbeitete in der Weise, daB
das Quecksilber in dem Gefil ¢ durch einen in
der Abbildung nicht gezeichneten Ofen erhitzt
wurde. Der erzeugte Dampf stromte in den
eigentlichen Entladungsraum ¢, wo er durch die
bei e und e, zugefithrte Hochspannung einer
Glimmentladung ausgesetzt wurde. Das in ¢
kondensierte Quecksilber floB durch das Rohr d
in das Gefa} @ zuriick. Die Biegung des Rohres d
an dem Punkte f verhinderte durch das dort
liegenbleibende Quecksilber ein unmittelbares Ein-
dringen des im Siedegefill a erzeugten Dampfes
in d. Durch diese Anordnung sollte bei einem etwa zwischen Gold und Queck-
silber bestehenden Gleichgewicht der Entladungsbahn dauernd reiner Quecksilber-
dampf zugefiihrt werden.
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Eine andere Glimmstromrohre ist in Abb. 31 dargestellt, die mit Hochfrequenz-
entladung betrieben wurde in einer Schaltung, wie sie aus der Zeichnung hervorgeht.
Die von dem Induktor J erzeugte Wechselspannung

wird in den Gleichrichtern g g, gleichgerichtet und da-

mit die Kapazititen ¢ und €y von 60 000 cm aufge-

J laden, die sich periodisch bei geniigend hoher Span-
mg nung iber die Selbstinduktion L und die Funken-

strecke F' durch die Elektroden e und e, der Glimm-
stromrohre entladen. Fiir hohere Belastungen wurde
die elektrische Anordnung mit einem Zwischenkreis
versehen und ein Entladungsgefa aus Quarz gewihlt.

C=—
F 4
(=
Lo
9. Elektrodenloser Ringstrom.

Als eine Art Glimmentladung kénnen auch die Versuche zur Erzeugung eines
elektrodenlosen Ringstromes angesehen werden, die in der in Abb. 32 dargestellten
Anordnung durchgefithrt werden: Die hoch

I evakuierte Glaskugel @ von 30 cm Durchmesser,
in der sich etwa 1 cem Quecksilber befindet,

F
- M wird in eine Spule L gebracht, die von Hoch-

=C
frequenzstrom durchflossen ist. M ist eine

500-Perioden Wechselstrommaschine, 7' ein
Hochspannungstransformator, F eine Losch-

funkenstrecke, C eine Kapazitit, die mit der

L Spule L zusammen den Schwingungskreis bil-
det. Der bei den Versuchen angewendete Hoch-

q frequenzzwischenkreis ist in der Zeichnung

Abb. 32.

der besseren Ubersicht halber weggelassen. Die
Leistungsaufnahme der Kugel betrug etwa 2 kW. Die Versuche boten besonderes
Interesse, weil bei ihnen mehrfach ionisiertes Quecksilber auftrat.

10. Kapazititsentladungen bei Niederspannung.

Die in der Abb. 33 dargestellte Anordnung sollte zur Behandlung des Queck-
silbers mittels Kapazitatsentladungen von hoher Strom-
stirke und geringer Spannung dienen. Sie bestand aus
einem kleinen U-formigen Quarzrohr von etwa 5 mm
innerem Durchmesser bei einer Schenkellinge von etwa
50 mm. Das auf Hochvakuum gepumpte Entladungsrohr
war so weit mit Quecksilber gefiillt, dafl bei senkrechter
Stellung das Quecksilber an der Stelle b getrennt war,
beim Drehen um die Achse aa, aber zusammenfloB.
Die an den Enden der beiden Schenkel eingeschliffe-
nen Metallelektroden e und e, bestanden aus Eisen.
Die Anordnung wurde so geschaltet, wie die Abbildung
angibt. Die Kapazitit C betrug 50 MF. Es erfolgten
in der Minute etwa 100 Unterbrechungen bzw. Kapa-
zititsentladungen. Die verwendete Gleichspannung betrug
Abb. 33. 220 Volt.
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11. Glihkathodenversuche.

Auf die Versuche, Quecksilber einem Elektrodenbombardement auszusetzen,
hatten wir besondere Hoffnungen gesetzt, da sie vielleicht einen Fingerzeig zur Auf-
klarung der Frage einer Umwandlung mit Hilfe der An-
tropoffschen Theorie geben konnten. Die Anordnung gibt
die Abb. 34 schematisch wieder, die aus der Gliihelektrode
K austretenden Elektronen werden durch das zwischen
der Kathode K und der gitterformigen Anode A liegende
elektrische Feld beschleunigt, treten zum Teil durch die
Anode hindurch und treffen auf das am Boden des Gefalles
G liegende Quecksilber. Um Elektronen von geniigender
Beschleunigung zu erhalten, wurde das Gefil G mit
flisssiger Luft gekiihlt; als Beschleunigungsspannungen
wurden 0,5—11000 V verwendet.

12. Durchschlagsversuche mit dielektrischen Flissigkeiten.

Eine Versuchsanordnung, bei der Funkenentladungen unter Flissigkeiten auf
das Quecksilber einwirken sollten, zeigt die Abb. 35. Das Glasrohr a tragt an seinem
unteren Ende die Spitze s, aus der einzelne Quecksilber-
tropfen austreten und zwischen den Eisenelektroden e und e,
hindurchfallen und sich in dem Gefal ¢ sammeln. Das Ge-
fal ¢ ist mit einer isolierenden Flissigkeit gefiillt; die Elek-
troden e und e, sind mit der Stromquelle (Induktor mit und
ohne Kapazitit) verbunden und auf einen solchen Abstand
gebracht, bei dem gerade keine Entladung mehr iibergeht.
Sobald jedoch ein Quecksilbertropfen aus s zwischen die
Elektroden gelangt, erfolgt ein Durchschlag, wobei das
Quecksilber zerstaubt und langsam zu Boden sinkt. Mit
Hilfe einer kleinen Mammutpumpe m konnte das in ¢
sich ansammelnde Quecksilber nach « zuriickbeférdert
werden, so dafl Versuche mit etwa 100 ccm Quecksilber
mehrere Stunden hindurch betrieben werden konnten. Die
Spannung bei den einzelnen Versuchen ist anfangs hoch
(60 000 V) und nimmt mit zunehmender Zahl der Durch- Abb. 35.
schlage ab.

Die Versuche selbst sind nicht ganz ungefihrlich, da bei Verwendung grofler
Energien einerseits das die Fliissigkeit enthaltende Gefal3 explosionsartig zertriimmert
werden kann und andererseits bei Verwendung von Alkohol und dergleichen Queck-
silberalkyle entstehen konnen, auf deren auBerordentliche Giftigkeit hingewiesen
werden muf.

13. Durchschlagsversuche mit festem Lp

Paraffin.

Festes Paraffin wurde als Dielektrikum €
in der Weise verwendet, daBl ein Paraffin-
block p, Abb. 36, eine Bohrung a bis zur a
Mitte erhalt. In diese Offnung wird Queck- Abb. 36.

€
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silber (etwa 1 ccm) eingefiillt und mit Paraffin vergossen. Senkrecht zu dieser Bohrung
werden die Elektroden e und e, bis auf etwa 1 mm Abstand an das Quecksilber heran-
gebracht. Durch die Elektroden wird eine Kapazititsentladung (Induktor von 30 cm
Funkenlange mit parallel geschalteter Kapazitit von 40 000 cm) geschickt, die das
Quecksilber vollig zerstdubt.

14. Durchschlagsversuche mit festem Quecksilber als Elektroden.
Eine besondere Art von Durchschlagsversuchen bei Anwendung von Queck-

silberelektroden wurde in der Weise angestellt, daf3

in kleine, mit Quecksilber gefiillte Glaskugeln ein

\/\/\/\/\/\/\) Kupferdraht als Zuleitung eintauchte. Die Kugeln
Y VYV VV wurden in flissiger Luft gekiihlt und das Glas nach
'V\/\/W\/\NW dem Erstarren des Quecksilbers zerschlagen. Von den

auf diese Weise hergestellten festen Quecksilber-
elektroden wurden je zwei in flissiger Luft, in Al-
kohol von —80°, in Ather von —80° als Funken-
strecken eingesetzt und mit der Sekundérspule eines
¢ Induktors verbunden, wie die Abb. 37 angibt. Die
Kapazitat C von 40 000 cm wurde so lange aufgeladen,
bis ein Uberschlag zwischen den Elektroden e und e,
erfolgte. Die verwendeten Gleichspannungen betrugen
bis zu 70 000 V (etwa 50 mm Schlagweite zwischen
Metallkugeln und 1 em Radius in der Luft).

15. ,Leitungsversuche.”

Untersuchungen von Quarzlampen nach Heraeus hatten ergeben, daB das
Quecksilber in den Zuleitungsgefiflen im allgemeinen mehr Gold enthilt als das
Quecksilber in der Lampe selbst. Wir haben deshalb ,,Leitungsversuche‘‘ mit ,,strom-
durchflossenem® Quecksilber angestellt, bei de-
nen Elektroden mit verschiedenem Material
verwendet wurden; teilweise wurden die Elek-
troden vor dem Einsetzen in die Apparatur in
Paraftinsl und auch Tetrachlorkohlenstoff ein-
getaucht und wihrend des Stromdurchganges da-
mit iiberschichtet, um den Ubergangswiderstand
zu erhohen. Durch eine solche Anordnung ein-
fachster Art, wie sie z. B. in Abb. 38 dargestellt
ist, werden Strome bis zu 800 Amp. geleitet. e und e, sind die Elektroden, das Quarz-
rohr @ wird bei b mit Quecksilber gefiillt. Als Elektroden wurden verwendet: blankes
Eisen, angelassenes Eisen, Invar, Wolfram, Silizium und Kohle. Wir haben eine
ganze Reihe &hnlicher Versuche angestellt, deren Anordnung aber iibergangen
werden kann, da das Prinzip und die Ergebnisse dieselben sind wie die mit der in
der Abbildung schematisch gezeichneten Vorrichtung.

16. ,,.Leitungsversuche“ ohne Elektroden.

Um einen etwaigen EinfluB der Elektroden selbst auszuschalten, wurden
Leitungsversuche ohne Elektroden in der Weise angestellt, daf ein ringformiges
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mit Quecksilber gefiilltes Quarzrohr als Sekundérspule eines Transformators
verwendet wurde.

Ergebnisse.

In diesem Abschnitt werden wir die Ergebnisse unserer Versuche einordnen und
die der positiv verlaufenen einschlieBlich der orientierenden Vorversuche besonders
beriicksichtigen. Die Vorversuche werden wir kenntlich machen und es dem Urteil
des Lesers iiberlassen, ob sie als beweisend anzusprechen sind.

Tabelle 1. Lichtbogen-Versuche.

NT. Hg-Menge Herkunit des Hg ‘ Strom ‘ Spannung | Betriebsdauer \ Ergebnis Bemerkungen
kg | Amp. | Volt Std. | mg Au

1 13 aus Ofen 6 160 | 200 Yo | Vorversuch

2 13 . 8 120 200 Y100 "

3 13 » - 6 150 50 negativ '

4 10 L . 3 140 15 theo | »

5 12 . 9 120 200 5 | .

6 12 . Nr. 8 7 150 131 negativ |

7 10 o 2 8 120 200 /1000

8 11 o 6 8 170 ’ 32 10000

9 11 e o B 7,5 130 | 115 1/ 1000

10 10,5 | w . 8 6 160 | 150 negativ ‘

11 13 ., Ofen 7 155 | 84 /10000

12 10 ,» Nr. 10 6 140 | 103 negativ

13 10 ., Ofen | 7 130 | 45 »

14 10 - | 6 150 | 100 .

15 10 .. |6 130 | 88 "

Die Versuche Nr.1—5 sind als Vorversuche deshalb kenntlich gemacht, weil
sie zu einer Zeit angestellt worden sind, in der wir nicht geniigende Erfahrungen
in der Herstellung goldfreien Quecksilbers gemacht hatten.

Tabelle 2. Vakuumlichtbogen.

| | .
Nr. He-Menge Herkunft des Hg Strom ‘ Spannung | Betriebsdauer Ergebnis \ Bemerkungen
kg | Amp. Volt Std.
1 1,5 aus Ofen 4 38 674 negativ |
2 1.3 . Nr. 1 4 35 120 " !
3 1,3 ,,  Ofen 4 36 150 »

Tabelle 3. Unterbrochener Gleichstrombogen.

nr. | HeMenge | penungt des Hg  Strom | Spanmung . go Uui:l}f.a:clhungen Betrichsd Ergebnis

kg Amp. ~Volt pro Stunde Std. mg Au
1 5 aus L. B.31) | 8 300 I etwa 40 4 negativ
2 5 ,» Ofen 7 340 . 40 i 35 /10 000
3 5 , L.B.1% 3 | 300 | ., 40 | 78 negativ
4 6 . Ofen | 30 | 310 | . 40 120 .

1) L. B. 3. Siehe Lichtbogenversuch 3, Tabelle 1.
2) L. B. 1. Siehe Lichtbogenversuch 1, Tabelle 1.
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Tabelle 4. Wechselstromiiberlagerter unterbrochener Gleichstromlichtbogen.
NT. Hg-Menge Herkunit des Hg Strom Spannung der U“;’t ?Lza hlt ; Vi Ergebnis
ke Amp. Volt pro Stunde ! Std. mg Au
| |
1 5 aus Tab.3 | 50 350 etwa 40 | 81 negativ
Nr.3 |
2 5 aus Nr. 1 40 360 ,» 40 | 24 -
3 5 ,» Ofen 30 300 ,, 40 | 34 /100 000
4 5 b 40 300 , 40 ‘ 36 1/10 000
5 5 | , Nr. 4 40 310 ., 40 | 19 negativ
Tabelle 5. Lichtbogen mit verinderlicher Bogenlinge.
Nr. Hg-Menge Herkunft Strom | Spannung Gasfiillung Bgt;rl::l:s- ‘Ergebnis Bemerkung
kg des Hg Amp. | Volt Std. mg Au
1 1 aus Ofen ‘ 6 ! 40 | Vakuum 4 | negativ | Luft einge-
2 1 s s | 4 | 130 | Wasserstoff 2 | Yoo drungen
i ! 5 mm Druck |
3 1 » Nr.1 4 140 | Wasserstoff 7 | negativ
; | 4 mm Druck |
4 1 ,, Ofen 8 40 | Vakuum 5 | Y0000
5 1 [ 10 105 | Wasserstoff J 16 | negativ
I 30 mm Druck | '
6 1 U | 5 150 | Wasserstoff t16 .
| | 10 mm Druck ! !
7 1 w o | B 180 | Wasserstoff ! 3 | '
15 mm Druck |
8 1 s e 7 200 | Wasserstoff 21 | »
! 40 mm Druck | |
9 1 » o 6 38 | Vakuum | 46 | »
Tabelle 6. Turbinenunterbrecher.
Span- ! Be- I )
Nr. Hg-Menge Herkunft des Hg Strom nung t;:‘:':; Art der Elektroden | Ergebnis . Bemerkungen
kg Amp. | Volt Std. mg Au |
|
1 2,5 aus Ofen 6 220 14 Kupfer 10 mg | Vorversuch
2 2,8 P T 220 | 24 ’ 1mg | .
3 2,9 » o | 6 220 11 - negativ | .
4 2,6 »oom | 8 |22 | 17 | " g | .
5 2,4 P 3 220 15 | ' 1o "
6 2,1 5 Nr.2 7 220 | 24 | . Yoo | »
7 2,7 ,» Ofen 4 220 | 50 |  Nickel negativ | .
8 24 »oo» 5 220 | 26 | 5 5 5
9 | 18 w w6 |20 8 | - Ysoo .
10 2,6 » Nr.4 2 120 | 24 | Kupfer /1000 Wasserstoff
11 2,8 ,» Ofen 4 120 32 | ” negativ
12 1,5 s Nr.4 | 5 220 8 | . so
= 500 g a. Ofen | |
13 1,5 aus Ofen 5 220 7 ’ » negativ -
14 1,5 P, 4 120 | 20 ' -
15 1,5 IR |6 220 13 [ ' 1/ 1000
16 15 O 2 | 120 | 18 | . 1 o000
17 15 , N5 3 | 120 | 24 | » negativ
18 1,5 . Nr. 7 3 220 7 | " .
19 18 » Nr.3 | |
wnd Nr.8 | 5 | 220! 4 | . o
20 14 aus Nr. 13 8 120 | 10 | Nickel . |
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Tabelle 6. (Fortsetzung).

| Span- Be-
Nr. | He-Menge | morguntt des Hg Strom ; nl:lanns tg;e“l:sr- Art der Elektroden Ergebnis Bemerkungen
kg Amp. | Volt Std. mg Au
21 2 aus Tab. 1 5 220 | 13 Nickel ! negativ
Nr. 12 |
22 1,6 aus Nr. 9 2 220 1 Kupfer ”
23 14 ,» Nr.15 5 220 6 Aluminium — analytisch nicht
| bestimmbar
24 1,5 , Nr.12 | 8 120 9 | Amalganiertes
Nickel 1/ 0000
25 1,3 ,» Nr.23 | 6 220 7 Kupfer negativ
26 1,8 ,, Ofen 6 220 3 . /1000
27 1,6 P, | 6 220 1 ’ 1/ 10000 Zusatz von
0,5 g Ag
28 1,3 ,» Nr.24 5 220 | 16 Nickel negativ Zusatz von
0,5 g Ag
29 L5 » Nr. 17 1,6 | 220 2 2 ”
30 1,3 ,» Nr.25 2 220 6 . .
31 24 ,, Ofen | 2 220 1 » 2 Zusatz von
| 50 mg Ag
32 14 . Nr.20 | 2 20| 5 . 1/ 100000
33 14 ,, Ofen 2 220 9 Eisen negativ
34 2 , Nr.21 5 220 40 Nickel i~
35 1,3 5 Nr. 30 3 220 8 Kupfer .
36 2 ,, Ofen 5 220 60 Eisen .
37 2,1 » o 5 220 | 32 » »
38 1,5 oy 3,5 | 220 40 Eisen-Kupfer i Zusatz von
‘ | 1 mg Ag
39 1,5 o, |4 | 220 | 22 Quecksilber " |
40 1,5 » |7 220 | 16 » N

In der Tabelle sind der besseren Ubersicht wegen die elektrischen Daten (Kapa-
zitit, Selbstinduktion und Widerstand) bei den einzelnen Versuchen fortgelassen.
Die Versuche, bei denen nichts iiber die Art der Gasfiillung angegeben ist, wurden in
Leuchtgasatmosphire angestellt. Die Versuche Nr. 1 bis 9 miissen bei der Beurteilung
ausgeschieden werden, weil wir bei einer griindlichen Untersuchung des Unterbrechers
eine Stelle fanden, an der sich Quecksilber festgesetzt hatte. Wir haben diese Ver-
suche deshalb als Vorversuche bezeichnet, weil bei Anstellung der Versuche das in
dem Unterbrecher vorhandene Quecksilber, iiber dessen Herkunft nichts bekannt
war, einen Goldgehalt von 90 mg gehabt hatte. In dem Unterbrecher kommen aufer-
dem grofle Mengen anderer Metalle, wie z. B. Kupfer (als Elektroden) und besonders
Eisen (Gehduse) mit dem Quecksilber in innige Berithrung. Da wir geringe Spuren
Gold in den verwendeten Metallen quantitativ nicht haben erfassen konnen, so sind
nach unserer Ansicht diese Versuche nicht geeignet, den Beweis fiir oder gegen eine
Umwandlung des Quecksilbers in Gold zu erbringen.

Tabelle 7. Unterbrecher mit Wolframstift.

NI Hg-Meng: | Strom ‘Spannunsi Ar;—f::;rx}er b,;:::;am l Fiillung | Ergebnis Bemerkungen
g Amp. Volt 'brechungen| pro Sek. | mg Au
1 4 0,8 220 10000 | 1bis2 ‘ Vakuum ‘ negativ Hg negativ. Pol
2 4 0,8 220 10 000 | 1 » | M M
3 4 | 08| 220 | 30000 ‘ i Lo "
4 2 0,8 220 10 000 | » | s i Y10 000 Hg positiv. Pol

Veroffentli aus dem Si Konzern V, 1. 10
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Tabelle 7. (Fortsetzung).
| Anzahl der | Unter- .
Nr. | He-Menge | Strom  Spannung l.;Jnter- | brecherzahl Fiillung Ergebnis Bemerkungen
g Amp. Volt |brechungen| pro Sek. ‘ mg Au

5 10 0,8 220 ‘ 10000 | 1 bis 2 | Wasgerstoff negativ | Hg negativ. Pol

6 10 0,8 220 10 000 ’, Vakuum i~ Hg positiv. Pol

7 10 0,8 220 15 000 ’ » » »

8 10 0,8 220 10 000 » » » »”

9 10 0,8 220 75 000 » » » »

10 10 6,0 15 40 000 » » | » »

11 10 1,0 | 220 | 20000 » Dest. Wasser *10 000 ”
12 10 1,0 220 20 000 s i~ negativ i~
13 10 1,0 220 25 000 » , » »
14 10 1,0 220 21 000 = - i~ Hg negativ. Pol
15 10 0,3 220 [ 100000 | 15bis20 » » »

16 10 0,3 220 | 100 000 » » » Hg positiv. Pol
17 10 0,3 220 | 100 000 . | » » »

Tabelle 8a. Glimmstromversuche.
Nr. Hg-Menge Herkunft des Hg Strom | Spannung | Dauer i Ergebnis l Bemerkungen
g Amp. | Volt prim. Std. { |

1 700 aus Ofen 3 120 22 | negativ |Spannung sek. 8000 Volt
2 700 »o» 3 120 154 | » »

3 700 , Nr.1 3 120 114 | » »

4 700  |aus Turbinen-Unterbr.-| 3 120 53 |, .

Versuch Nr. 21
Tabelle 8b. Hochfrequenzentladungen.
Hg-Menge Spannung Aufgenommene Dauer .

Nr. . Herkunft des Hg Vot Energie inWatt st Ergebnis Bemerkungen

1 100 aus Ofen 40 000 300 5 | negativ Spannung a. d.

| | Funkenstrecke

2 100 by 40 000 300 | 8 | » »

3 100 w o 40 000 300 2 . .

4 100 ,» Nr. 1 30 000 300 17 » »

5 150 ,» Ofen 100 bis 500 2kW 11 . Spannung anfangs

hoch, spéter 100

6 150 ,» L.B.12 » 2, 19 » »

7 150 | » L.B.6 . 2, 7 . »

L. B. 12 siehe Lichtbogenversuche Tabelle 1, Nr. 12.
L. B. 6 siehe Lichtbogenversuche Tabelle 1, Nr. 6.

Die Versuche 1bis 4 sind in einem GlasgefiaB, die 5 bis 7 in einer Quarzlampe
nach Heraeus angestellt.

Tabelle 9. Elektrodenloser Ringstrom.

N Hg-Menge Hderkunft Aufg:;ls::)l::ene Dauer Ergebnis
g es Hg kW Min. mg Au

1 15 aus Ofen 2 15 negativ

2 15 » 2 35 ’

3 12 » o 2 11 .

4 15 PR, 2 40 .

O T N 18 .

6 15 .o 2 55 ”
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Tabelle 10. Kapazitiatsentladungen bei Niederspannung.

Anzahl der .
Nr. Hg-Menge H;ersklggft Entladungen Dauer Ergebnis Bemerkungen
g etwa Std. mg Au
1 50 aus Ofen 50 000 100 /10 000 Haut mit einer win-
zigen Goldnadel
2 50 , L.B.14 50 000 100 negativ
3 50 , L.B.14 50 000 100 »
4 50 ,» L.B.14 50 000 100
L. B. 14 siehe Lichtbogenversuche Tabelle 1, Nr. 14.
Tabelle 11. Gliihkathodenversuche.
Nr. | Herkunft des Hg Strométiﬁgsnung I;:i‘:r El_:‘ielx‘lis ; Bemerkungen
1 aus Vorrat 10 A. 100 V. 11 /200 ' fliissige Luft
2 » » 10 ,, 100 ,, 4 negativ » »
3 , » 10 ,, 100 ,, 15 /100 » »
4 » 5 10 ,, 100 ,, 7 /200 » s
5 5 s 26 ,, 124 ,, 12 */1000 » 5
6 » » 17, 120 ,, 17 /500 » »
7 , Nr.6 17 ,, 100 ,, 9 negativ i~ -~
8 ,» Vorrat 2, 100 ,, 10 . . .
9 ,» Nr.7 2, 100 , 10 s » »
10 ,» Vorrat 2, 110 ,, 6 . » »
11 » » 2, 10 , 6 */10 000 » 2
12 ” - 22 ,, 110 ,, 8 negativ ohne Kiihlung
13 5 » 30 , 12, 12 » » »
14 . . — ., 2, 120 . . ' mit Niederspannung
15 » 5 — 0w 2, 60 » » » » »
16 ' ' 5, 80, 15 /50 000 fliissige Luft
17 , L.B.14 2, 110 ,, 12 negativ - i~
18 , L.B.14 | 20 , 100 ,, 12 . ohne Kiihlung
19 | dest. aus App. 4, 120 ,, 10 . fliissige Luft
20 |Fig. 4, ,, ., 2, 100 ,, 10 - . .
21 s » e 4, 120 ,, 40 5 s »
22 » P 10 ,, 140 ,, 15 » 5 »

L. B. 14 siehe Lichtbogenversuche

Tabelle 1, Nr. 14.

Die einzelnen Versuche wurden mit etwa 30 g Hg durchgefiihrt. Die Spannung
betrug bei allen Versuchen etwa 11 000 V mit Ausnahme der Versuche 14 und 15,
die mit 2 V angestellt worden sind.

Tabelle 12. Durchschlagsversuche mit dielektrischen Fliissigkeiten.

Nr. Hg-héenge Herkunft des Hg Dielektrikum a ;rg::ll(en Ergebnis Bemerkungen
1 120 aus Ofen Paraffinol 400 negativ Analysenschwierigkeit.
2 | 120 .o . 400 Y300 000 ”

3 120 - M 4 400 negativ
4 120 »  » Ather 400 .
5 110 ,» Nr.3 » 400 .
6 130 ,» Ofen » 400 /100 000
7 120 , Nr.5 . 400 negativ
8 130 ,» Ofen CCly 400 /100 000
9 120 ,» Nr.7 CCly 400 negativ
10 140 ,, Ofen CCl, 400 .
11 100 ,» Nr.8 ccl, 400 '

10*
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Tabelle 13. Durchschlagsversuche mit festem Paraffin.

Herkunft Spannung .
Nr. des Hg Volt Ergebnis Bemerkungen
1 aus Ofen 70 000 ! negativ ? Analysenschwierigkeiten
2 » » 70 000 */100 000 5
3 » »w | 70 000 negativ ? N
4 s ow | 70000 » »

Die Versuche sind wegen der schwierigen Trennung des zerstaubten Quecksilbers
von Paraffin und dem entstandenen fein verteilten Kohlenstoff nicht weiter verfolgt
worden. Die Ergebnisse sind unsicher. Wir fiihren die Versuche ebenfalls nur der
Vollstandigkeit halber an.

Tabelle 14. Durchschlagsversuche mit festen Quecksilberelektroden.

Nr. Hg":e“ge l?:sk‘;i“g“ Dielektrikum Dﬁiﬁ:ﬁﬁy E;lggeli{-;s Bemerkungen
1 7 aus Ofen Alkohol ] 20 I negativ Analysenschwierigkeiten
2 7 . w » 20 |,

3 7 »oo» » 20 | »
4 7 .o 20 |,
5 7 » » Ather 20 */100 000
6 7 » oo » 20 ‘ negativ
7 7 P » 20 | »
8 7 » fliiss. Luft 3 .
9 7 »oo» I » 2 »
10 7 » oo » » 5 »
11 7 » »» s 1 | s

Die verwendeten Spannungen betrugen etwa 70 000 V, bei den Analysen fanden
sich im Quecksilber wiederholt Spuren von Gold, die geringer als /14909 mg und nur
sehr schwer erkennbar waren. Das in der Fliissigkeit zerstaubte Quecksilber war
schwer zu vereinigen. Die Analyse war bei Alkohol und Ather wegen der Verunreini-
gung durch ausgeschiedenen Kohlenstoff sehr erschwert. Bei den Versuchen mit
fliissiger Luft gelang es nicht, das zerstaubte Quecksilber zu fassen.

Tabelle 15. , Leitungsversuche” mit Elektroden.

Nr. i";:): Elektrodenmaterial ]gfi":r El:lggee\nuis Bemerkungen
1 50 angelass. Eisen 5 /10 000

2 150 » s 5 negativ

3 150 5 5 ‘ 5 5

4 150 » » | 5 /10 000 Paraffinol

5 50 s b 5 negativ

6 80 » » 30 »

7 400 » » 10 5

8 40 blankes ,, 10 »

9 40 » » 10 » 5

10 40 a . 10 »» 2

11 200 »» . 5 . Tetrachlorkohlenstoff
12 40 5 » 10 2
13 40 s » 10 1

14 140 » Invar 30 5
15 3 Silizium 260 /20 000 Hg aus den Glithkathodenversuche
Nr. 12
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Die Quecksilbermengen betrugen bei den Versuchen etwa 100 bis 200 g, die einer
Destillation entnommen sind mit Ausnahme des Versuches 15. Die Spannung an
den Elektroden war meist kleiner als 1 V.

Tabelle 16. ,,Leitungsversuche” ohne Elektroden.

NT. Hg-Menge Herkunt des Hg Strom  Spannung Dauer Ergebnis
g primér Std.

1 200 aus Ofen 5 A. 120 V. l 16 negativ

2 200 »o o 5, 120 ,, | 50 »

3 200 . Nr.1 5,120 . | 9 "

Folgerungen aus den Ergebnissen.

In diesem Abschnitt werden wir uns mit den positiven Ergebnissen der Ver-
suche beschéftigen, soweit diese nicht schon in der Zusammenstellung besprochen
worden sind.

Die positiven Ergebnisse konnen gedeutet werden aus der Tatsache, daB in diesen
Féllen nicht vollig goldfreies Quecksilber zur Verwendung kam. Wir haben von
allen Versuchen vor der elektrischen Behandlung Quecksilberproben entnommen
und die von den positiv verlaufenen aufbewahrt. Diese Quecksilberproben haben
nach mehrmonatigem Stehen bei spiterer Nachpriifung Goldmengen ergeben,
annidhernd in der Grofenanordnung, wie wir sie bei den Versuchen selbst gefunden
haben. Eine Quecksilberprobe von dem negativ verlaufenen Lichtbogenversuch
Nr. 14 hat dementsprechend nach lingerem Stehen kein Gold gezeigt. Die Queck-
silberproben wurden in Glasgefifien aufbewahrt, die mit Konigswasser sorgfaltig
gereinigt waren, so dafl der nach unseren Erfahrungen spiter aufgefundene Gold-
gehalt nicht aus dem Glase stammen kann. Auch die Annahme einer etwaigen Um-
wandlung des Quecksilbers durch eine durchdringende Strahlung ist unwahrschein-
lich, da in diesem Falle alle an demselben Orte aufbewahrten Proben hitten Gold
zeigen miissen.

Das Auftreten von Gold im Quecksilber, das vor und nach der elektrischen
Behandlung in gleicher Weise analysiert wurde, erklirt sich auBer dem bei
einigen Versuchen ausgesprochenen Verdacht, das Gold entstamme den mit dem
Quecksilber in Berithrung kommenden Metallen, auch auf Grund anderer Beob-
achtungen.

Bei der Destillation des Quecksilbers konnen kleine Mengen Gold in das Destillat
gelangen. Diese werden bei der Priifung des Quecksilbers auf Gold entweder iiber-
sehen oder gehen in Losung. In beiden Fillen wird dann ein Nichtvorhandensein
von Gold vorgetiduscht. Die Moglichkeit eines spiteren Nachweises erklart sich auf
folgende Weise:

Bringt man ein kleines, vollkommen amalgamiertes Stiickchen Gold in Queck-
silber, so wirken auf dieses Teilchen keine Krifte mit Ausnahme der Schwer-
kraft. Das Gold sinkt zu Boden und 16st sich langsam im Quecksilber. LaBt man aber
ein kleines amalgamiertes Goldteilchen auf eine Quecksilberoberfliche fallen, so sinkt
es nur dann unter, wenn sein Gewicht im Quecksilber groBer ist als die Adhisions-
krafte an der Oberflache als Folge von Oberflichenspannungsinderungen. Die Krifte,
die ein Goldteilchen an der Oberfliche zu halten bestrebt sind, sind sehr groB und
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werden noch erhtht, wenn das Quecksilber durch andere Beimengungen bereits eine
Anderung der Oberflichenspannung erfahren hat. Dies ist besonders dann der Fall,
wenn eine sichtbare Hautbildung an der Oberflache vorliegt und diese obendrein
die Auflosung des Goldes im Quecksilber verhindert. Die Ursache der Hautbildung
ist in den meisten Fillen die Folge einer Verunreinigung des Quecksilbers durch andere
Metalle und der sich dann bildenden Oxyde. Amalgame von Metallen, die unedler
sind als Quecksilber, sind im Verlaufe der Zeit nicht bestindig. Die metallische
Zusammensetzung der Losung bleibt also nicht homogen. Ist in einer solchen metal-
lischen Losung Gold vorhanden, so wird sich auch dieses an den Stellen anreichern,
an denen bereits eine Inhomogenitat der Losung besteht. Solche Stellen sind Ad-
sorptionszentren fiir Gold, an denen es sich bei geniigender Konzentration im Queck-
silber zu groBeren Komplexen zusammenlagert, die bei der Analyse leichter erfal3t
werden. Goldamalgame, die in evakuierten Gefalen aufbewahrt werden, bleiben im
allgemeinen homogen. Stehen sie aber mit der Luft in Beriihrung, und ferner in nicht
peinlichst gesiuberten Glasgefallen, so beobachtet man beim Schiitteln des Queck-
silbers Stellen, an denen das Quecksilber immer wieder in kleinen Tropfchen an-
haftet). Entfernt man das Quecksilber durch Verdampfen, so tritt das Gold an diesen
Stellen vielfach deutlich zutage.

Die Bedingungen fiir das Zusammentreten kleiner in Quecksilber geloster Mengen
Gold sind um so giinstiger, je ausgeprigter die Adsorptionszentren (Hautbildung
bei Anwesenheit von Luft) und je groBer die Konvektionsstromungen (starke Tem-
peraturunterschiede) sind. Dies ist nun der Fall bei jeder elektrischen Entladung und
besonders da, wo in Anwesenheit von Luft und von anderen Metallen adsorbierende
Oberflichen geschaffen werden, und dort, wo der Temperaturwechsel besonders grofl
ist. — Kommt dann bei der elektrischen Entladung noch eine Wanderung des Goldes
in Quecksilber unter dem EinfluBl des elektrischen Stromes hinzu, wie es bei Kalium
und Natrium im Quecksilber nachgewiesen werden konnte?), dann ist die elektrische
Entladung die giinstigste Bedingung, um sehr kleine, chemisch nicht nachweisbare
Mengen Gold in Quecksilber in eine nachweisbare Form iiberzufiihren.

Verwendet man bei den Umwandlungsversuchen Quecksilber, in dem nach
vielfacher Hochvakuumdestillation in keiner Weise Gold mehr festgestellt werden
kann, so gelingt es nach der elektrischen Behandlung nicht, das Auftreten von Gold
nachzuweisen. Quecksilber, das mit dem auf S. 130, Abb. 4 beschriebenen Apparat
einmal destilliert war, hat nach der elektrischen Behandlung in den Versuchs-
anordnungen Nr. 7, Abb. 27, und Nr. 11, Abb. 34, ebenfalls keine Spur Gold ergeben.

Zusammenfassung,

1. Bei der Destillation des Quecksilbers koénnen, auch bei der Hochvakuum-
destillation, kleine Mengen Gold aus goldhaltigem Quecksilber in das Destillat ge-
langen.

2. Es wird eine Apparatur angegeben, die es ermoglicht, in einem einzigen
Arbeitsgang goldfreies Quecksilber zu gewinnen.

1) Siehe W. Venator: Z. S. f. angew. Chem. Bd. 39, S. 229. 1926.
2) Siehe Lewis, Adams u. Lanmann: Elektr. Uberfiihrung in Amalgamen. Chem. Zentral-
blatt Bd. 1, S. 829. 1916.
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3. Die von A. Miethe und H. Stammreich?) angegebene Methode zum Nach-
weis von Gold in Quecksilber ist unter Beachtung verschiedener Vorsichtsmafregeln
geeignet, Gold bis zu 10-6mg zu erfassen.

4. Das Auffinden von Gold in Quecksilber nach der elektrischen Behandlung
wird gedeutet als die Folge eines Zusammentretens kleiner im Quecksilber vorhandener,
chemisch nicht nachweisbarer Mengen Gold, ein Vorgang, der auch ohne elektrische
Behandlung des Quecksilbers unter anderen physikalischen Bedingungen vor sich
gehen kann.

5. Umwandlungsversuche mit Quecksilber, in dem auf keine Weise Gold nach-
gewiesen werden konnte, verliefen negativ.

1) Siehe Z. S. f. anorg. u. allg. Chemie Bd. 148, S.93. 1925.
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1.

Das Eisen bildet in geringen Mengen eine nie fehlende Verunreinigung des
technischen Aluminiums und reichert sich bei manchen technischen Behandlungs-
arten des Aluminiums, absichtlich oder unbeabsichtigt, bis zu mehreren Prozenten
an. Die Kenntnis der Einzelheiten des Erstarrungsvorganges des eisenhaltigen
Aluminiums ist deshalb von erheblichem Interesse, zumal hierbei gewisse Anomalien
e 4 auftreten. Es ist beobachtet worden, dafl Eisen

die Schwindung des Aluminiums herabsetzt?).

/ Wohl im Zusammenhang damit steht die Bil-
dung von Warzen bei der Erstarrung von eisen-

// haltigem Aluminium, die bei geeigneten Ab-

kiihlungsbedingungen durch Herauspressen der

Restschmelze erfolgt?).

P Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit war,

diese Erscheinung im Zusammenhang mit dem

4\/ Erstarrungsdiagramm der Eisen-Aluminium-Le-
g gierungen aufzuklaren.
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2.

Uber den Eisengehalt der bei der Erstarrung
500] . | zJa des eisenhaltigen Aluminiums an der Oberfliche
% Fe gebildeten Warzen finden sich in der Literatur fol-
Abb. 1. Zustandsdiagramm der Eisen- gende Angaben?): Unterhalb ca. 29, Eisen findet

Aluminium-Legierungen. in den Warzen eine Anreicherung an Eisen statt,
wiahrend bei hoch eisenhaltigen Aluminiumlegierungen die Warzen im Gegenteil
weniger Eisen enthalten als das Gesamtaluminium. Diese Tatsachen werden ver-
stdndlich, wenn man annimmt, daf das Zustandsdiagramm der Eisen-Aluminium-
Legierungen in der Néhe des Aluminiums etwa die in Abb. 1 nach Rosenhain,
Hanson und Archbutt3) dargestellte Gestalt hat. Danach liegt das Eutektikum

1) E. Schirmeister: Stahleisen Bd. 35, S. 649. 1915.

2) J. Czochralski: ZS. f. Metallkunde Bd. 16, S.162. 1924, Bd. 18, S. 64. 1926.

3) Eleventh Report to the Alloys Research Committee of The Institution of Mechanical Engineers
1921. S. 211.
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bei ca. 2,2%, Eisen, und es ist verstindlich, daB bei den untereutektischen Legierungen
eine Anreicherung des Eisens in den Warzen stattfindet und bei den eisenreicheren
umgekehrt eine Verarmung. Auf Grund der Angaben von Rosenhain, Hanson
und Archbutt?) sowie von Wetzel?) und auf Grund der Erfahrungen bei der
Bildung von Warzen hélt es Czochralski?) fiir sehr wahrscheinlich, da die Kon-
zentration des Eutektikums bei ca. 2,0—2,59%, liegt. Es erschien jedoch wiinschens-
wert, diese Frage noch einmal zu untersuchen, da bei der thermischen Feststellung
der eutektischen Temperaturen und Konzentrationen wegen des geringen Tempera-
turunterschiedes gegeniiber dem Schmelzpunkt des reinen Aluminiums eine erhebliche
Unsicherheit besteht, wie man das auch aus den im Zustandsdiagramm 1 angegebenen
Punkten ersieht, und da die von Wetzel angegebenen Bilder infolge der schlechten
Reproduktion leider nicht ganz iiberzeugend sind.

Nach einigen Versuchen, die Frage mit Hilfe der thermischen Methode zu ver-
folgen, haben wir wegen zu grofler Streuung der Temperaturen (bis ca. 5°) diesen
Weg verlassen und die Methode der mikroskopischen Schliffuntersuchung ange-
wandt. Als Ausgangsmaterial diente Aluminium von folgender Zusammensetzung:
0,4% Si, 0,36%, Fe, Rest Al. Dieses Aluminium wurde in einem Kohlerohr ge-
schmolzen und mit Hilfe einer Vorlegierung mit 259, Eisen mit verschiedenen Eisen-
mengen legiert. Die angewandte Metallmenge betrug stets 20g. Nach dem Schmelzen
wurde das Kohlerohr aus dem Ofen herausgenommen und an der Luft erstarren
gelassen. Auf diese Weise wurden Legierungen mit 0,36; 0,9; 1,4; 1,9; 2,5, 3 und 3,59,
Eisen hergestellt. Thre Strukturen sind in den Abb. 2—8 dargestellt. Man sieht auf
den Abb. 2—5 auBlerordentlich deutlich ein priméres Kristallgefiige, das von eutek-
tischen Saumen in steigender Menge umschlossen ist. Durch Atzung mit 10 proz.
H,S0, [auf 60—70° erwirmt*)] wurde bei starkerer Vergrolerung festgestellt, daf3
die beobachteten eutektischen Einschliisse tatsichlich aus FeAl; bestehen und kein
Si enthalten. Bei der benutzten schnellen Abkiihlung war das gesamte Silizium in
fester Losung im Aluminium verblieben und konnte auf keinem der Schliffe identi-
fiziert werden. Auf Abb. 6 findet man annihernd eine eutektische Struktur, und
auf Abb. 7 mit 39, Eisen in der deutlichsten Weise priméire Ausscheidungen von
FeAl; innerhalb eines groberen Eutektikums. Die eutektische Konzentration liegt
also tatsichlich unterhalb 39, und oberhalb 2,09, Fe, anscheinend in unmittelbarer
Néhe von 2,59, Die Angabe von Wetzel, daB das primar ausgeschiedene FeAl,
leicht von dem sekundiar im Eutektikum gebildeten unterschieden werden kann,
konnte auf das beste bestitigt werden.

Die Frage der eutektischen Konzentration lifit sich der Groflenanordnung nach
noch auf andere Weise rechnerisch priifen. Wenn auch die Fehler bei den einzelnen
Temperaturmessungen nicht unerheblich sind, so kann doch als Ergebnis der bisher
bekanntgewordenen Untersuchungen als ziemlich sicher angenommen werden, daf
das Aluminium bei 658 —659° schmilzt und daB die eutektische Temperatur des
eisenhaltigen Eutektikums ca. 648—650° betrigt. Wenn man annimmt, dafl die
Verbindung FeAl, in der Schmelze nicht polymerisiert ist und mit dem Al keine
Mischkristalle bildet, was durch die Struktur Abb. 2 erneut bestatigt wird, so

1) Eleventh Report to the Alloys Research Committee of The Institution of Mechanical Engineers
R Metallborse 1923, T, 8. 7.

3) J. Czochralski: ZS. f. Metallkunde Bd. 16, S. 162, 1924; Bd. 18, S. 64, 1926.
4) J. Czochralski, ZS. f. Metallkunde Bd. 15, S. 257, 1923.
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kann man die durch Zusatz von Eisen bewirkte Gefrierpunktsermittlung nach
der van ’tHoffschen Formel berechnen. Die molare Gefrierpunktsermittlung des
Aluminiums betrigt etwa 205-4-17°, und die beobachtete Schmelzpunktserniedrigung
um 8—10° bis zur eutektischen Temperatur entspricht einem Gehalt von ca. 1,8—39%,
Eisen. Die Unsicherheit dieser Rechnung, die sich aus den mitgeteilten Zahlen-
grenzen ergibt, beruht auf der ungeniigend genauen Kenntnis der Schmelzpunkte,

V =100. V =100.

Abb. 2. Abb. 3.
Al mit 0,36% Fe. Al mit 0,9% Fe.

V =100.

Abb. 4. Abb. 5.
Al mit 1,4% Fe. Al mit 1,9% Fe.

der Schmelzwirme des Aluminiums und der in demselben in jedem Einzelfall vor-
handen gewesenen Verunreinigungen. Mit ziemlicher Sicherheit ergibt sie jedoch
die untere Grenze von 1,89%, fiir die eutektische Konzentration, wihrend die obere
Grenze bei Annahme einer Polymerisation der Al;Fe-Verbindung in der Schmelze
sich nach hoheren Konzentrationen verschieben wiirde, die jedoch auf Grund der
mikroskopischen Untersuchung ausgeschlossen sind.

Auf Grund der Strukturuntersuchung im Zusammenhang mit der mitgeteilten
Rechnung und mit den Uberlegungen von Czochralski kann nunmehr mit voller
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Sicherheit behauptet werden, daB die eutektische Konzentration der Eisen-Aluminium-
Legierungen oberhalb 29%,, wahrscheinlich bei 2,2—2,69, Fe liegt. Entgegenstehende
Angaben, wie z. B. die, daB bereits aus dem fliissigen Aluminium mit ca. 19, Fe sich
dieses priméir ausscheidet?), miissen auf einem Irrtum beruhen.

Die Zusammensetzung der bei der Erstarrung von eisenhaltigem Aluminium
heraustretenden Restschmelze entspricht also dem Zustandsdiagramm. Durch einige

V =100. V =100.

Abb. 6. Abb. 7.
Al mit 2,5% Fe. Al mit 3,05% Fe.

v = 100.
Beobachtungen an Legierungen mit héhe-
rem Eisengehalt konnte gezeigt werden,
dall auch die Temperaturen, bei denen die
Warzen aus der Oberflache der Legierung
herausquellen, unter Beriicksichtigung ihrer
Zusammensetzung ungefahr dem Zustands-
diagramm entsprechen. Unklar blieb die
Ursache ihrer Bildung, deren Aufklirung
die weiteren Versuche galten.

3.

Zur kiinstlichen Erzeugung von War-
zen wurde folgendermafen verfahren. Zur
Herstellung der Eisen-Aluminium-Legie-
rungen wurde eine Vorlegierung mit 45%,
Eisen benutzt, die leicht mit Al legiert werden konnte. Das verwendete Aluminium
enthielt 99,2%, Al mit den iiblichen technischen Verunreinigungen.

Vorversuche zeigten, dall die konvexe Aufblihung der Oberfliche eines GuB-
stiickes bzw. die Warzenbildung stark von den Abkiihlungsbedingungen abhingt.
Eine 50 g schwere Schmelze einer Legierung mit 209, Eisen zeigte z. B. weder bei
langsamer Erstarrung im Tammannofen (Abkiihlungsgeschwindigkeit 20° pro Minute
bei 600° Ofentemperatur) noch beim AusgieBen in kalte Eisenkokillen von 2 ¢cm

Abb. 8.
Al mit 3,5% Fe.

1) J. Czochralski: a.a. O.
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Durchmesser und 2,5 cm Hoéhe eine Warzenbildung. Dagegen trat eine solche bei
mittlerer Abkiihlungsgeschwindigkeit ein, z. B. bei der Erstarrung in dem aus dem
Tammannofen herausgezogenen, sich an der Luft schnell abkiihlenden Schmelzrohr
(Abkiihlungsgeschwindigkeit 90° pro Minute bei 600° Ofentemperatur). Die Warzen-
bildung war hierbei eine aulerordentlich starke, es wurden bis zu 4,5 g, also beinahe
109, des Gesamtlegierungsgewichtes, erzielt. Zur Herbeifiihrung der Warzenbildung
wurde bei den weiteren Versuchen die Schmelze nach gutem Durchmischen bei einer
Temperatur von etwa 75° iiber der der priméiren Ausscheidung der FeAl;-Kristalle
in Sandformen vergossen, wobei die Erstarrung ebenfalls mit mittlerer Geschwindig-
keit erfolgt. Das Gewicht der GuBstiicke betrug stets 50—60 g.

Die Erstarrung der Oberfliche einer in Sand vergossenen Schmelze mit ca. 209, Fe
und die Bildung der Warzen geschieht folgendermaflen. Der zunéchst noch fliissige
Metallspiegel bedeckt sich mit einer zusammenhangenden festen Metallhaut, in der
man deutlich das Anschiefen der Al;Fe-Verbindungskristalle wahrnehmen kann.
Die Oberfliche beult sich mit fortschreitender Erkaltung etwas auf und wird endlich
von der in einem diinnen Strahl (0,2—1 mm Durchmesser) austretenden Schmelze,
ofters an mehreren Stellen gleichzeitig, durchbrochen. Die ausgetretene Fliissig-
keitskugel erstarrt meist unter deutlicher Kontraktion, wobei die Oberfliche ein-
sinkt, zu einer rauhen Warze. Die Temperatur, bei der das Herausquellen der Schmelze
beginnt, richtet sich, wie in Absatz 2 erwahnt, abgesehen von den Abkiihlungsbe-
dingungen, nach dem Eisengehalt der Schmelze.

In Tab. 1 sind die Gewichte der wie oben angegeben erzeugten Warzen fiir einige
Fe-Al-Legierungen zusammengestellt. Das Gewicht der Schmelzen, die vollstindig
gleich behandelt wurden, betrug hier 60 g.

Tabelle 1. Gewichte der bei der Erstarrung Fe-haltiger Al-Legierungen
ausgeprefBten Warzen.

Eisengehalt Gewicht der Warzen in
der Guf- o -
stiicke in % g % ;‘zfvg;“&m‘
3 0 ! 0
7 3,7 6,2
13,5 4,5 | 7.5
20 4,3 | 7,1
27 3,3 ] 5,5

Auch bei Legierungen mit 39, Eisen 1aft sich unter giinstigen Bedingungen
noch eine Aufbeulung der Oberfliche und Warzenbildung erreichen. Meistens ent-
steht hochstens eine flache Oberfliche, bei Kokillengul sogar eine oberflichliche
Lunkerbildung. Bei einer Legierung mit 29, Eisen konnte eine schwache Warzen-
bildung erreicht werden, wenn die Legierung bei 1100° erhitzt und nach Abkiihlung
auf 800° in Sandformen von 30 mm Durchmesser vergossen wurde. Die hierbei
erhaltenen Warzen waren nur klein und saBlen auf der Oberflichenschicht breit auf,
im Gegensatz zu der Warzenbildung bei hoherem Eisengehalt. An einzelnen Stellen
kam es nicht zum Durchbruch der Oberfliche durch die Schmelze, sondern die er-
starrte Oberflichenschicht wurde nur etwas angehoben.

In der Diskussion zum Vortrag von J. Czochralski!) ist die Vermutung
ausgesprochen worden, dafl die Ausdehnung des Siliziums bei der Erstarrung von

1) J. Czochralski: a.a. O.



Uber die Erstarrung von eisenhaltigem Aluminium. 157

EinfluB auf die Warzenbildung ist. Es wurde deshalb der Einflul des Siliziumgehalts
untersucht. Eine Schmelze mit 8%, Si und 929%, Al zeigte beim Vergielen in Sand-
formen keine Warzenbildung. Bei einer Legierung mit 209, Fe, 2,5%, Si und 77,5%, Al
trat unter den gleichen Bedingungen wie bisher eine diinne, 0,3 g kleinere Warze
auf als bei der entsprechenden Legierung ohne Siliziumgehalt. Die Warzenbildung
und die damit zusammenhidngende Ausdehnung der Legierung ist also nicht auf
das Silizium, sondern einzig und allein auf das im Aluminium enthaltene Eisen
zuriickzufiihren.

J. Czochralski weist darauf hin, daBl die Erstarrung des Fe-Al-Eutektikums
unter betrichtlicher Ausdehnung erfolgt. Eine solche wire nur verstindlich, wenn
auch die Verbindung FeAl; bei der Erstarrung eine erhebliche Voiumenzunahme
zeigen wiirde. Diese Annahme ist jedoch unzulissig. Die Verbindung FeAl; hat
nach den Angaben von Biltz und Haase?) ein um ca. 59, geringeres Volumen, als
sich nach der Mischungsregel aus den Volumina der Komponenten berechnen lift.
Andererseits zeigt eine einfache Berechnung auf Grund des Gewichtes der Legierung
mit 209, Eisen und des Gewichtes und der Dichte der Warzen sowie der berechneten
Dichte der Verbindung FeAl;, daBl bei der Warzenbildung eine Ausdehnung des
FeAl; um mindestens 229%, stattfinden mufl. Wollte man eine derartige Ausdehnung
bei der Erstarrung der Verbindung FeAl; aus der Schmelze annehmen, die auch sonst
niemals beobachtet worden ist, so wiirde daraus folgen, dal das Volumen der Schmel-
zen um 20—309, geringer ist als der Mischungsregel entspricht. Das ist eine ganz
unwahrscheinliche Annahme, die auch durch die weiteren Befunde widerlegt wird.

Bereits der oben beschriebene Versuch, bei dem bei einer 2 proz. Fe-Al-Legierung
eine Warzenbildung nach einer Erhitzung auf 1100° erreicht wurde, lie8 vermuten,
daB die bei der hohen Erhitzung von der Schmelze aufgenommenen Gase, die bei der
Erstarrung ausgeschieden werden, Ursache der Warzenbildung sind. Diese Annahme
wird qualitativ durch die auf den Schliffflichen auftretenden Hohlrdume bestétigt.
Zu ihrer quantitativen Priifung wurden Bestimmungen des spezifischen Gewichtes
der unter verschiedenen Bedingungen erstarrten GuBblockchen mit 209, Eisen
durchgefiihrt. Die Resultate sind in Tab. 2 wiedergegeben. Man sieht, dafl sowohl
bei der sehr schnellen als auch bei der langsamen Erstarrung die Dichte am grofiten

Tabelle 2.
Dichte der Fe-Al-Legierungen in Abhingigkeit von der Erstarrungsgeschwindigkeit.
Art der Erstarrung Dichte
Kokillengu . . . . . . . .. 2,96
SandguB a) GuBblock . . . . . 2,75
b) Warze . . . . .. 2,37
Langsame Erstarrung im Ofen .| 2,97

ist und sich der nach der Mischungsregel berechneten nahert. Die Dichte des im Sand-
guB hergestellten Blockes betrigt etwa um 129, weniger, entsprechend der GroBe
der unter diesen Bedingungen aus der Legierung herausgepreften Warzen. Am
geringsten ist das spezifische Gewicht der Warzen. Auf dem Schliffbild konnten sowohl
im GuBinnern als auch in der Warze des Sandgusses Hohlrdume wahrgenommen wer-
den, nicht dahingegen beim Kokillengul und beim langsam erstarrten Stiick. Auch
diese miissen jedoch eine gewisse Porositit aufweisen, da ihr Volumen noch von dem

1) ZS. f. anorg. Chem. Bd. 129, S.158. 1923.
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nach der Mischungsregel aus den Volumina des Aluminiums und der Verbindung
FeAl; berechneten abweicht.

Die Verhaltnisse bei den Eisen-Aluminium-Legierungen liegen also genau ebenso,
wie sie beim Kupfer bekannt sind und wie sie auch neuerdings von Archbutt?) bei
der y-Legierung (4% Cu, 2%, Ni, 1,59%, Magnesium, Rest Aluminium) beobachtet
worden sind. Die von der Schmelze aufgenommenen Gase werden bei nicht zu schneller
Erstarrung ausgeschieden und haben bei sehr langsamer Abkiihlung und geringem
Temperaturgefille zwischen dem Innern der Schmelze und ihrer Oberfliche Ge-
legenheit, an die letztere zu gelangen und aus dem Metall herauszutreten. Findet
die Abkiihlung an der Oberfliche schneller statt, so bildet sich dort eine erstarrte
Kruste, ehe die Gase das Innere des Metalls verlassen haben. Sie bewirken deshalb
ein Anheben der Oberfliche, wobei sie gelegentlich lokal durchbrochen wird und hier
unter dem Druck der im Innern enthaltenen Gase der Austritt der Schmelze unter
Warzenbildung stattfindet. Bei einer schnellen Abkiihlung scheinen sie vom Metall
teilweise zuriickgehalten zu werden.

4.

Der Zusammenhang der Warzenbildung mit der Gasaufnahme der Schmelzen
wurde ferner durch einige Schmelzversuche in verschiedenen Gasen und im Vakuum
verfolgt. Von 3 Legierungen gleicher Zusammensetzung (13,59, Eisen, Rest Alu-
minium) wurden zwei im offenen Ofen erhitzt und iiber die erste bei 1150° Wasser-
stoff, iiber die zweite Stickstoff je 5 Minuten lang unter dfterem Umriihren geleitet.
Die Legierung 3 wurde dagegen im Vakuumofen die gleiche Zeit bei 1150° unter
4-10-2 mm Druck gehalten. Die Versuchsmenge betrug in allen drei Fillen je 60 g.
Sodann wurden alle drei im Rohr an der Luft schnell zur Abkiihlung gebracht. Bei
der im Wasserstoff geschmolzenen Legierung trat eine starke Aufbeulung und eine
Warze im Gewicht von 11 g auf. Bei der im Stickstoff geschmolzenen war die Ober-
flaiche nach der Erstarrung leicht eingesunken, jedoch war noch eine Warze von 0,6 g
Gewicht herausgepret worden. Die Vakuumschmelze dagegen zeigte keine Warzen,
sondern einen groferen, nach oben geschlossenen Lunker in normaler Lage. Die
Oberfliche des Lunkers unterscheidet sich durch ihre scharfe kantige Form charak-
teristisch von den glatten abgerundeten Hohlraumen in den beiden ersten Legierungen,
die durch Gasentwicklung enstanden waren. Die Schnittflichen zeigten bei 1. sehr
starke Hohlraumbildung, bei 2. geringe Porositéit, bei 3. waren sie, abgesehen vom
Lunker, ganz dicht.

Tabelle 3.
Dichte der Fe-Al-Legierungen in Abhéingigkeit von der Atmosphiére.
Schmelzatmosphire Dichte
Hy-Strom . . . . . . ... 2,22
Np-Strom . . . . . . . .. 2,75
Vakoum . . . . . . . .. 2,92

Die Dichten der drei Reguli sind in Tab. 3 zusammengestellt. Man sieht, da
sie im Einklang mit dem Aussehen der Schmelze stehen, und daf8 die Dichte des im
Vakuum geschmolzenen Stiickes nach der Offnung des Lunkers nur noch 1,25%,
niedriger als die theoretische ist.

1) Archbutt: Journ. Inst. of Metals Bd. 33, 227. 1925.
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Aus obigem folgt, daBl die scheinbare Herabsetzung der Erstarrungskontraktion
des Aluminiums durch Zusatz von Eisen und die hierbei auftretende Warzenbildung
einzig und allein auf eine Gasentbindung bei der Erstarrung und nicht etwa auf eine
Abnahme des wahren spezifischen Gewichtes zuriickzufiihren ist. Hieraus folgt,
daf die gelegentlich zur Verminderung des Lunkerns empfohlene Zugabe von Eisen
zum Aluminium unzweckméaBig ist, da hierbei undichte Legierungen erzielt werden.
Die Verbindung FeAl, zeichnet sich dadurch aus, daB sie im fliissigen Zustande
Gas aufnimmt. Bei der Herstellung von Vorlegierungen, die beinahe aus der reinen
Verbindung bestanden, wurde beim VergieBen in Kokillen von 2 ¢cm Durchmesser
ein Herausquellen einer grofien Menge durch die erstarrende Oberfliche beobachtet,
und das GuBstiick erwies sich als auBerordentlich porsds. Die Neigung zur Gasauf-
nahme teilt die Eisen-Aluminium-Legierung mit verschiedenen anderen Bestand-
teilen der bekannten Aluminiumlegierungen, wodurch die viel groBere Empfindlich-
keit dieser Legierungen gegen Gasaufnahme dem reinen Aluminium gegeniiber zu
erklaren ist. Auch in dieser Beziehung erweist sich das Eisen im Gegensatz zum
Silizium als eine schidliche Verunreinigung des Aluminiums, und seine weitest-
gehende Beseitigung aus dem technischen Aluminium wire geeignet, die Wichtig-
keit des technischen Aluminiums zu verbessern.

Zusammenfassung.

Es wird gezeigt, daB die Ausdehnung der Eisen-Aluminium-Legierungen bei
der Erstarrung auf eine Gasentbindung zuriickzufiihren ist. Die Zusammensetzung
und die Bildungsbedingungen der bei der Ausdehnung herausgepreBten Warzen
entsprechen dem Zustandsdiagramm der Eisen-Aluminium-Legierungen. Das Eutek-
tikum liegt bei zirka 2,59, Eisen.



Uber die Erhohung der Viskositit von Olen unter
dem Einflul} der stillen Entladung.

Von Hans Becker.
Mit 2 Textabbildungen.
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt.

Eingegangen am 27. Februar 19241).

Setzt man Mineralsle oder fette Ole der Einwirkung stiller Entladungen aus,
so findet unter dem EinfluB der Entladung eine Erhohung der Viskositit dieser Ole
statt. Dieser Vorgang wurde zuerst von dem Belgier de Hem ptinne zu einem tech-
nischen Verfahren ausgestaltet, um aus minderwertigen Olen durch Viskositits
erhohung hochwertige Schmiersle zu erzeugen. Im Laufe der Jahre wurden einige
Fabriken zuerst in Belgien, spater in Deutschland gebaut, die nach dem Verfahren

von de Hemptinne, das durch eine Reihe

von Patenten geschiitzt ist?), Schmiersle aus

e a minderwertigen Olen herstellen. — Die deut-

sche Fabrik, die von den Olwerken Stern -
Sonneborn A.-G. betrieben wird, befindet
sich in Potschappel bei Dresden. Einige tech-
nische Angaben iiber ihren Betrieb sind von
Friedrich3) veroffentlicht. Der von de
Hemptinne benutzte Apparat, mit dem heute
noch, wenn auch nach manchen Anderungen
und Verbesserungen, im GroBbetrieb gearbeitet
wird, ist schematisch in Abb. 1¢) dargestellt.
Hier ist @ eine um ihre Léngsachse drehbar
Abb. 1. gelagerte Trommel, die durch den mit d an-

gedeuteten Antrieb in Umdrehungen versetzt

werden kann. Mit b sind auf der Trommelachse isoliert aufsitzende Metall-
scheiben bezeichnet, zwischen denen Platten ¢ aus isolierendem Material angeordnet
sind. Die Metallplatten b sind abwechselnd miteinander und durch die Leitungen g
und f/ mit den Polen einer Wechselstromhochspannungsquelle verbunden. Die
Trommel ¢ wird in ihrem unteren Teil mit dem zu behandelnden Ol gefiillt. Wird
nun nach Herstellung eines geniigenden Unterdruckes in der Trommel diese in Um-

S
—

1) Die Arbeit kann aus internen Griinden erst jetzt verdffentlicht werden.

2) A. de Hemptinne: D. R. P. 167 107, 234 543, 236 294, 251 591.

3) Friedrich: Voltol, Z.V.D.I. Bd. 65, S.1171. 1921. (Fiir die durch Hochspannungsent-
ladungen veredelten Ole ist die Bezeichnung ,,Voltol* eingefiihrt worden.)

4) Die Abbildung ist der Patentschrift 234 543 von de Hemptinne entnommen.
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drehungen versetzt, und die Entladung eingeschaltet, so wird das Ol von den aus der
Masse des Oles beim Rotieren heraustauchenden Platten b und ¢ mitgenommen und
in diinner Schicht der Wirkung der Entladung ausgesetzt. Zur Verstirkung der
Wirkung sind an der zylindrischen Wand der Trommel lange, zur Trommelachse
parallele Schopfrinnen e angebracht, von denen das zu behandelnde Ol beim
Rotieren der Trommel mitgenommen und zwischen die Entladungselemente aus-
geschiittet wird. Hierdurch soll bewirkt werden, daB das Ol in moglichst feiner Ver-
teilung der Entladung ausgesetzt wird, und daB immer wieder neue Olteilchen zur
Behandlung gelangen. De Hemptinne erzielte nach seinem Verfahren technisch
brauchbare Resultate; er hatte jedoch noch keine einwandfreie Erklarung fiir den bei
der Viskosititserhohung eintretenden Vorgang.

Erst sehr viel spiter, nachdem sich das Verfahren von de Hemptinne in der
Praxis lingst bewéhrt hatte, wurden im Nernstschen Institut in Berlin und im Siemens-
schen Laboratorium unabhiangig voneinander und unter verschiedenen theoretischen
Gesichtspunkten die Vorginge beim Hemptinne -Verfahren wissenschaftlich unter-
sucht. Im Nernstschen Institut wurden diese Untersuchungen, die sich hier auf
die Viskositiitserhohung bei Olen beschriinkten, von Stern und Hock?) begonnen
und von H. Vogel fortgesetzt, der sie spiter im Laboratorium der Olwerke
Stern-Sonneborn A.-G. zum Teil in Gemeinschaft mit E. Eichwald?) weiter
ausfijhrte, wihrend sich im Siemensschen Laboratorium H. Gerdien?) damit
befafte.

Soweit aus der von Hock veroffentlichten Arbeit zu ersehen ist, lehnen sich die
Versuche des Nernstschen Institutes an die von de He m ptinne angegebene Appara-
tur an. Statt der plattenfésrmigen Entladungselemente werden jedoch rohrenférmige,
nach Art der Siemensozonréhren gebaute Entladungselemente benutzt. Das Charak-
teristikum dieser Apparaturen ist die horizontale Anordnung des Siemensrohres,
das um seine Lingsachse gedreht werden kann, damit dauernd neue Oloberflichen
der Entladung ausgesetzt werden. Die Versuche finden entsprechend der Erfahrung
von de Hemptinne unter vermindertem Druck statt, wobei der Apparat im all-
gemeinen mit einer Stickstoff- oder Wasserstoffatmosphire gefiillt wird. Bei weiteren
Versuchen dagegen benutzten H. Vogel einerseits und H. Gerdien andererseits
nach dem Prinzip der Siemensrohre arbeitende Entladungselemente der iiblichen
vertikal stehenden Anordnung. Die Herstellung neuer Oloberflichen, die der Ent-
ladung ausgesetzt werden sollten, wurde unabhéngig voneinander von beiden Autoren
dadurch erzielt, daB durch das zu behandelnde Ol aus einer Diise oder sonst einer
geeigneten Vorrichtung ein Gas geleitet wurde, daB das Ol zum Schidumen, also zu
moglichst feiner Verteilung bringen sollte. Hierbei hatten die Versuche von H. Ger-
dien, iiber die aus naheliegenden Griinden bisher nichts veroffentlicht ist, nicht nur
die Viskosititserhshung von Olen zum Zweck, sondern verfolgten von Anfang an
wesentlich weitere Ziele. Es wurden organische Fliissigkeiten von ganz verschiedenem
Typus der Einwirkung der Entladung bei Gegenwart reagierender und nicht reagieren-
der Gase ausgesetzt.

1) L. Hock: Die Einwirkung elektrischer Glimmentladungen auf fette Ole (Voltolverfahren).
Z. Elektrochem. Bd. 29, S.111. 1923.

2) E. Eichwald: Die Einwirkung,von Glimmentladungen auf freie Fettsiuren und ihre Glyzeride.
Z. angew. Chem. Bd. 35, S.505. 1922. — Zur Einwirkung von Glimmentladungen auf Urteere.

Z. angew. Chem. Bd. 36, S. 611. 1923.
3) Die Versuche, iiber die nichts veréffentlicht ist, wurden im Februar 1921 begonnen.

Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 1. 11
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Die Versuche von Vogel kniipften an eine von Nernst aufgestellte Theorie an,
nach der die Umwandlung der Ole auf die StoBwirkung von Elektronen oder Ionen
zuriickzufiihren ist. Nach Eichwald?!) und Vogel, die diese Theorie weiter aus-
gebaut haben, ist dabei das Vorhandensein ungesittigter Gruppen in den zu be-
handelnden Kohlenwasserstoffverbindungen notwendig. Nach ihrer Darstellu
,,prallen ionisierte Molekiile bzw. Elektronen?) mit groBer Energie auf die Olsiure-
molekiile auf und schleudern daraus Wasserstoff ab. Dieser abgeschleuderte Wasser-
stoff, der natiirlich hoch reaktionsfahig ist, tritt sofort an die ungeséttigten Gruppen
eines zweiten Olsiuremolekiils, indem er damit Stearinsiure bildet. Dasjenige Molekiil
aber, aus welchem der Wasserstoff abgeschleudert wurde, ist nun starker ungesattigt
als vorher und wird demnach sofort mit einem weiteren Molekiil unter Bildung
hochmolekularer Polymerisationsprodukte — die wir der Bequemlichkeit wegen
Voltololsiuren nennen — reagieren‘‘?). So konnten Eichwald und Vogel inihren ge-
meinsam ausgefiihrten Versuchen zeigen, daf sich unter dem EinfluB der Entladung
in einer Stickstoffatmosphire aus Olsiaure Stearinsiure bildet. Hiermit war die Ent-
stehung von Stearinsiiure aus Olsiure, sowie allgemein die Entstehung gesittigter
; Verbindungen aus ungesittigten
Crmumpe  unter der Einwirkung der stillen
Entladung in einer Stickstoff-
atmosphére aufgeklart durch die
Annahme, daB der aus der Olsiure
bzw. aus der ungesittigten Ver-
bindung abgespaltene atomare
Wasserstoff sich sofort an ein Ol-
sauremolekiilanlagert. Wesentlich
fiir die Theorie der Verfasser ist
die Anwesenheit von ungesittigten Verbindungen, da sie offenbar aus diesen und auch
aus spiteren ) Versuchen nicht folgern wollten, daB unter dem EinfluBl der Entladung
freier, also molekularer Wasserstoff entwickelt wird. Die Viskosititserhhung
bei Mineralslen, die unter dem EinfluB der Entladung auch bei Abwesenheit unge-
sattigter Vindungen eintritt, konnte jedoch durch die eben erwihnte Theorie
nicht erklirt werden.

Bei eigenen Versuchen®) des Verfassers im Siemensschen Laboratorium wurden
Mineralole in dem in Abb. 2 skizzierten Apparat, der auch fiir die Behandlung anderer
Fliissigkeiten benutzt wurde, der Entladung ausgesetzt. Von den drei konzentrisch
ineinander gesetzten Glasréhren @, b, ¢ bilden « und b ein Siemenssches Ozonrohr
mit etwas groBerem Elektrodenabstand als er sonst bei Ozonrohren iblich ist. Das
dritte Rohr ¢ dient als KiihlgefiB und tragt zwei Ansétze fiir den Zu- und Abfluf
von Kiihlwasser. Das zu behandelnde Mineralol befindet sich in einer groBeren
Glaskugel d, aus der es durch die Rohrleitung ¢ in den Entladungsraum des Ozon-

Nz

) Abb. 2.

1) E. Eichwald: Z. angew. Chem. Bd. 35, S. 505. 1922.

2) Die Annahme, daB es sich bei der Wirkung der stillen Entladung um StoBwirkung von Elektronen
od. dgl. handelt, wurde bereits von F. Kriiger gemacht, vgl. z. B. F. Kriiger u. M. Méller: Phys.
Z. Bd. 13, S.1040. 1912, und ferner M. Méller: Das Ozon, S. 64. Braunschweig 1921. (Anmerkung des
Verfassers).

3) E. Eichwald: Z. angew. Chem. Bd. 35, S.505. 1922. (Wortliches Zitat.)

4) E. Eichwald: Z. angew. Chem. Bd. 36, S. 611. 1923.

5) Die Versuche wurden im Februar 1923 ausgefiihrt.



Uber die Erhohung der Viskositat von Olen unter dem EinfluB der stillen Entladung. 163

rohres stromen kann. Dicht unterhalb des Ozonrohres ist in die Leitung e das in eine
Diise endende Gaszuleitungsrohr f eingefiihrt, das durch den Hahn g abgesperrt werden
kann. Die entstehenden Reaktionsprodukte werden aus dem Ozonrohr durch das
Dohr % ab- und in die Kugel d zuriickgeleitet. Die Kugel d und damit der ganze
A, parat wird durch das zu einer Hochvakuumélpumpe fithrende Rohr ¢ evakuiert.
In der Leitung 4 befinden sich eine Reihe von Hilfsapparaten, auf die spiter einge-
gangen wird. AuBerdem besitzt der Apparat noch Ansitze zum Ein- und Ablaufen
der Olfiillung, die in der Abbildung nicht gezeichnet sind. Der jeweilige Druck im
Apparat wurde mit dem Manometer o gemessen. Die Zufiihrung der Hochspannung
geschieht in der iiblichen Weise durch zwei Driihte % und I, die in das im Rohr ¢ und in
dem unten geschlossenen Rohr a befindliche Kiihlwasser eintauchen. In den Apparat
wird soviel Ol gegeben, daB8 der Entladungsraum zu einem Drittel oder bis zur Hélfte
mit Ol gefiillt ist. Leitet man nun durch das Rohr f ein Gas in den Apparat ein, so
bringt dieses das Ol im Entladungsraum zum Aufschiumen. Bei richtiger Wahl der
Verhiltnisse steigt das Ol-Gas-Gemisch (der Schaum) durch das Rohr % in die Kugel d,
in der Ol und Gas sich wieder trennen. Gleichzeitig wird dabei neues Ol aus der
Kugel d durch das Rohr e in den Entladungsraum eingesaugt. In dem Apparat wird
also das Ol nach dem Prinzip der Mammutpumpe aus der Kugel d abgesaugt und
in dauerndem Kreislauf in diese zuriickgefiihrt?).

Beim Arbeiten mit diesem Apparat wurde nun folgendes beobachtet: Wurde
durch das Rohr f Stickstoff eingeleitet, indem dabei gleichzeitig ein bestimmter
Unterdruck im Apparat eingehalten wurde, so kam es unter gewissen Verhaltnissen
vor, daB das Ol nicht gleichmiBig aufschiumte, sondern daf der Stickstoff in groen
Blasen durch das Ol hindurchperlte. Wurde nun die Wechselstromentladung ein-
geschaltet, so geriet das Ol unter dem Einflu der Entladung in lebhaftes Schiumen,
eine Erscheinung, die als solche bereits von H. Vogel bei seinen Versuchen be-
obachtet wurde?). Dieser Schaum ist jedoch nicht einheitlich. Er besteht neben
auBerst winzigen Blischen oder Tropfchen aus groBeren oder kleineren Blasen (die
GroBe der Blasen ist von verschiedenen Faktoren, z. B. Druck im Apparat, Elektroden-
abstand usw. abhiingig), die in eigentiimlich bliulicher®) Firbung leuchten. Daneben
aber treten noch andere meist recht groBe Blasen auf, die in dem rotlichen Licht des
Stickstoffs leuchten und die deshalb ohne weiteres als Stickstoffblasen angesehen
werden muBten.

Nun wurde durch Zudrehen des Hahnes g die Stickstoffzufuhr ganzlich abgestellt.
Dabei ergab sich iiberraschend, daf das Ol nunmehr vollstindig gleichmiBig weiter-
schiumte unter einheitlicher Ausstrahlung des bereits erwéihnten blaulichen Lichtes.
Nach dem Ausschalten der Entladung setzte sich der Schaum langsam ab. Wurde
die Entladung nach volligem Absetzen wieder eingeschaltet, so fing das Ol von neuem
an zu schiumen, ohne daB eine Gaszufuhr stattfand.

Diese Beobachtung fiihrte notwendigerweise zu der Annahme, daf aus dem )
unter dem EinfluB der Entladung eine Gasentwicklung stattfand. Dieses Gas konnte
abgespaltener Wasserstoff sein; es war aber auch moglich, daB die Olmolekiile durch
die Wirkung der Entladung teilweise zertrimmert wurden, und daB dabei gasférmige

1) Ein nach dem gleichen Prinzip arbeitender Apparat wurde bereits von H. Gerdien bei seinen
bisher nicht veréffentlichten Versuchen benutzt.

2) Personliche Mitteilung.

3) Die Farbe dieses Leuchtens ist u. a. abhingig von dem benutzten Ol (Absorption).

11*
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Spaltungsprodukte unter den gewihlten Druck- und Temperaturbedingungen (die
Versuche fanden bei Zimmertemperatur und einem Druck von 1—5mm Queck-
silbersdule statt) entstanden.

Zur Untersuchung dieser Verhaltnisse wurde in die zur Pumpe fiihrende Leitung ¢
(Abb. 2) ein Spektralrohr m mit Aluminiumelektroden eingeschaltet. Vor und hinter
dem Spektralrohr wurden mit fliissiger Luft gekiihlte KiihlgefaBe n, und n, ange-
ordnet, um Kohlenwasserstoffe, die aus dem 01, sei es durch Verdampfung, sei es
durch die Wirkung der Entladung, entwichen, abzufangen bzw. Oldampfe aus der
Vakuumpumpe von dem Spektralrohr abzuhalten. Der mit Ol beschickte Apparat
wurde nun zunichst mit einer Stickstoffatmosphire gefiillt; das Spektralrohr gab
dann nach dem Herstellen des notigen Unterdruckes das Stickstoffspektrum. Wurde
nun das Ol der Wirkung der Entladung ausgesetzt, so traten nach kurzer Zeit die
Wasserstofflinien auf, und wenn das Evakuieren unter Beibehaltung des Anfangs-
druckes dauernd fortgesetzt wurde, so waren nach einiger Zeit die Stickstofflinien
vollstandig verschwunden und man hatte spektralreinen Wasserstoff im Apparat.

Hierdurch war bewiesen, daB aus gesittigten Kohlenwasserstoffen (Mineralol)
durch die Wirkung der Entladung Wasserstoff, und zwar mole k ularer Wasserstoff,
abgespalten werden kann. Uber die Vorginge bei der Wasserstoffabspaltung kann
aus diesen Versuchen, ebenso wie aus den fritheren natiirlich nichts gefolgert werden.
Ob es sich hierbei um StoBwirkung von Elektronen, Ionen od. dgl. handelt oder
ob ultraviolette Strahlung in Frage kommt, wie Warburg?!) zuerst (beim Ozon)
angenommen hat, oder ob man etwa an thermische Wirkung der einzelnen Ent-
ladungsbahnen zu denken hat, ist zur Zeit noch ganzlich ungeklart.

Die bei der Einwirkung von stillen Entladungen auf Mineralole eintretende Visko-
sitéitserhshung ist also so zu erkliren, daBl aus den Kohlenwasserstoffmolekiilen ein,
vielleicht auch mehrere Wasserstoffatome abgespalten werden, die sich zu moleku-
larem Wasserstoff vereinigen, und daf3 mindestens zwei solcher durch Wasserstoff-
abspaltung entstandenen Molekiilreste zu einem neuen groBeren Molekiil zusammen-
treten. Fir den Vorgang der Viskositétserhchung bei gesittigten Kohlenwasser-
stoffen gilt also folgendes allgemeine Reaktionsschema :

CnHZ n+2 + CmH2m+2 = H‘l + Cn+mH2(n+m)+2 .

Sind in einem solchen Ol ungesittigte Verbindungen vorhanden, so geht, wie Eich-
wald und Vogel?) gezeigt haben, der — zunachst atomar — abgespaltene Wasser-
stoff an die doppelte Bindung heran. Dies ist jedoch ein sekundérer Vorgang.

Im AnschluB an die Feststellung der Wasserstoffentwicklung aus geséttigten
Kohlenwasserstoffen durch die Wirkung der stillen Entladung dringen sich zwei
Fragen auf: Einmal, wie groB ist die pro Kilowattstundé abgeschiedene Wasserstoff-
menge und ferner: Kann Wasserstoff auch aus anderen Verbindungen als Kohlen-
wasserstoffen, insbesondere auch aus anorganischen Verbindungen abgespalten
werden ?

Zur Untersuchung der ersten Frage wurde in die zur Pumpe fiihrende Leitung
ein Strémungsmanometer eingebaut, das bei dem in der Apparatur herrschenden
Druck auf Liter Wasserstoff pro Stunde geeicht worden war. Hiermit ergab sich eine

1) E. Warbur®: Ann. d. Phys. Bd. 13, S. 475. 1903. Bd. 17, S. 10. 1905, ferner Jahrb. d. Radioakt.

u. Elektronik Bd. 6, H. 2, S. 207.
1o
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Ausbeute von etwa 7—101 Wasserstoff pro Kilowattstunde. Die Menge hingt ab
von den Dimensionen des Apparates. Im allgemeinen kann gesagt werden, daf ein
weiter Entladungsraum giinstig wirkt. Bei einem Apparat, der eine Ausbeute von
101 Wasserstoff pro Kilowattstunde gab, betrug der Abstand zwischen den Elek-
troden, also die Weite des Entladungsraumes, etwa 6 mm. Die Belastung war so
gewihlt, dafl pro Kubikzentimeter Entladungsraum 0,5—1 Watt aufgewandt wurden.
Dabei wurde Wechselstrom von 500 Perioden benutzt, der auf eine Spannung von
7—8000 Volt transformiert wurde. Selbstverstindlich kann man statt 500 Perioden
auch andere Wechselstromfrequenzen benutzen. Bei Verwendung kleiner Wechsel-
stromfrequenzen, etwa 50 Perioden, mufl jedoch der Elektrodenabstand erheblich
verkleinert werden, weil andernfalls sehr hohe, die Glaswinde gefihrdende Spannun-
gen angewandt werden miissen, um die zum Aufschiumen des Oles notige Energie-
dichte zu erhalten.

Bei einem Kontrollversuch wurde der Wasserstoff nicht mit einem Stromungs-
manometer gemessen, sondern es wurde die Druckinderung bestimmt, die in dem
gegen die Vakuumpumpe abgesperrten Apparat auftritt, wenn die Entladung einige
Zeit gewirkt hat. (Das Volumen des Gasraumes iiber der Olfiillung war vor dem
Versuch mittels eines an den Apparat angesetzten bekannten Hilfsvolumens be-
stimmt.) Die Druckmessung gab mit der Strémungsmessung geniigend gut iiber-
einstimmende Werte. Dabei waren die Druckmessungen mit einem verhaltnisméBig
groBen Fehler behaftet, teils, weil die Apparatur fiir derartige Messungen nur unvoll-
kommen geeignet war, teils, weil nur kleine Druckanderungen beobachtet werden
konnten, um die Energieaufnahme des Apparates geniigend konstant zu halten.
(Die Energieaufnahme des Apparates ist vom Druck abhingig und kann sich unter
Umsténden schon bei verhdltnismaBig kleinen Druckdnderungen erheblich éndern.)

Die Ausbeuten von 101 Wasserstoff pro Kilowattstunde sind natiirlich klein
gegeniiber der beim elektrolytischen Verfahren erzielten Ausbeute und besonders
klein gegeniiber den bei anderen Verfahren erhaltenen Ausbeuten an Wasserstoff.
Der durch Hochspannungsentladungen aus Kohlenwasserstoffen entwickelte Wasser-
stoff hat jedoch den Vorteil, dal er sehr rein ist. Wenn man durch Vermeiden jeg-
licher Héahne dafiir sorgt, daB keine Luft in den Apparat eindringen kann, so ist der
Wasserstoff, wenn er 1 oder 2 Kiihlgefale mit fliissiger Luft passiert hat, durch die
mechanisch mitgerissene organische Substanz zuriickgehalten wird, absolut rein. Als
Ausgangsmaterial kann dabei Paraffinél oder auch gewohnliches Schmiersl benutzt
werden. Es ist nur darauf zu achten, dal das jeweils verwendete Ausgangsmaterial
auch bei niedrigen Drucken kleinen Dampfdruck besitzt. Bei geeignetem Bau des
Entwicklungsapparates kann auch bei sehr viel hoheren Drucken im Apparat gearbeitet
werden als oben angegeben.

Bei der zweiten Frage betreffend die Abspaltbarkeit von Wasserstoff aus anderen
Verbindungen ist zwischen organischen und anorganischen Verbindungen zu unter-
scheiden. Bei organischen Verbindungen geht die Abspaltung am leichtesten aus
gesiittigten Kohlenwasserstoffen (Mineralslen) vor sich. Die weiteren Untersuchungen
die noch nicht abgeschlossen sind, beschiftigen sich damit, festzustellen, ob fiir die
Abspaltbarkeit des Wasserstoffes besondere Stellen im Molekiil bevorzugt werden
und sodann wie sich substituierte Verbindungen verhalten. Hierbei tritt nun die
weitere Frage auf, ob auch andere Atome, Chlor, Stickstoff usw. aus substituierten
Kohlenwasserstoffen abgespaltet werden konnen. Gelingt es, GesetzmiBigkeiten
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auf diesem Gebiet zu finden, so ist fiir die organische Synthese ein weites Arbeits-
gebiet eroffnet, auf dessen Bedeutung bereits von H. Gerdien?) sowie von Eich-
wald und Vogel?) hingewiesen ist.

Auf anorganischem Gebiet liegen die Verhiltnisse beziiglich der Wasserstoff-
entwicklung durch Elektronensto3 wesentlich komplizierter. Immerhin kann jetzt
schon mitgeteilt werden, dafl auch hier eine Reaktion gefunden ist, bei der Wasser-
stoff aus einer Verbindung abgespalten wird und bei der die zuriickbleibenden Molekiil-
reste sich zu einem neuen Molekiil vereinigen. Niheres dariiber ist spateren Ver-
offentlichungen vorbehalten.

Zusammenfassung.

1. Es wird gezeigt, dafl aus gesittigten Kohlenwasserstoffen unter dem Ein-
flu stiller Entladungen molekularer Wasserstoff abgespalten wird.

2. Die Viskositatserhohung, die Mineralole bei der Behandlung mit stillen Ent-
ladungen erfahren, ist dadurch zu erkliren, daB die nach der Abspaltung des Wasser-
stoffatomes entstehenden Molekiilreste sich zu einem gréBeren Molekiil vereinigen.

3. Es wird darauf hingewiesen, daB auch aus anorganischen Verbindungen
Wasserstoff durch stille Entladungen entwickelt werden kann, wobei die iibrigblei-
benden Molekiilreste sich zu einem neuen Molekiil — einer neuen Verbindung —
vereinigen.

1) Persénliche Mitteilung. 2) Z. angew. Chem. Bd. 35, S.506. 1922.

Berichtigung.
In Bd. IV, H. 2, 8. 87, in der 1. Zeile muB} es heiflen statt ,,verschieden groBe
kapillare Porenmenge*
,»verschieden groBe nicht kapillare Porenmenge*
und auf S. 94 in der 11. Zeile statt ,,entzogene‘
,,endogene Krifte ...
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