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Forschung und Technik. 
Es gibt kaum ein Gebiet, flir welches der Satz: "Das Leben ist ein Kampf" so wahr ist, 

wie das Gebiet der Technik. Das Leben des schaffenden und gestaltenden Ingenieurs ist ein 
Kampf mit widerstrebenden N aturgewalten, ein Ringen urn die Erkenntnis der N atur
gesetze. Nur dem erschlieBt sich die Natur, wird sie eine willige Dienerin, der ihre Eigen
schaften und Eigenheiten, der das Wechselspiel ihrer Krafte bis in die letzten Feinheiten 
kennt. 

Fast jede technische Entwicklung frliherer Jahre zeigt zunachst ein Oberwiegen der 
Bedeutung der praktischen Erfahrung, der Empirie. Ihre Ausdeutung folgt bald rascher, 
bald langsamer. Die Forschung klart die Zusammenhange, die GesetzmaBigkeit, aber sie 
beschrankt sich bald nicht nur auf diese Sammeltatigkeit, sondem sie tastet weiter, sucht 
nach neuen Wegen. 

Reute ist die Forschung Wegweiserin geworden flir die technische Entwicklung. Die 
ErschlieBung neuer Gebiete ist ohne sie undenkbar. Nie aber wird es der Forschung allein 
gelingen, etwas technisch Vollendetes aus sich heraus neu zu schaffen Denn selbst die 
klihnste Phantasie, die genialste Intuition des Menschen ist nicht in der Lage, alles voraus
zusehen und zu tiberblicken. Aber die Forschung kann mit dem Mindestaufwand an Er
fahrungstatsachen und Arbeit die Ursache des Versagens der mensch lichen Einsicht auf
decken, sie ist dankbar flir Versager und Fehler, denn aus Ihnen heraus werden so haufig 
neue Erkenntnisse gewonnen und neue M6glichkeiten gefunden. 

So wie die Forschung der Technik neue Wege weist, erschlieBt die Technik der Forschung 
Neuland. Forschungund Technik kampfenheute Seite an Seite urn die Vertiefung dermensch
lichen Erkenntnis - zum N utzen der Menschheit. 

Nur wenige AuBenstehende haben eine Vorstellung von der Unsumme von Arbeit, die 
innerhalb eines Untemehmens wie der AEG auf dem Gebiete der theoretischen und experi
mentellen Forschung geleistet wird teils aus ideellem Interesse, teils aus dem eisernen MuB 
heraus. Nur wenige haben eine Vorstellung, wie diese Arbeit weit tiber den Rahmen des 
Unternehmens hinaus befruchtend wirkt. 

Das vorliegende Werk bietet einen Ausschnitt aus neueren Arbeiten der AEG dar, 
einen Ausschnitt nur, weil manche Arbeit noch nicht reif flir die Ver6ffentlichung ist, manche 
Arbeit im ObermaB cler zu l6senden Aufgaben nur so weit getrieben wird, wie es das augen
blickliche Bedlirfnis unbedingt erfordert. 

Ich hoffe, die Aufsatze lassen erkennen, in welch em Geiste gearbeitet wird. 

Berlin, im Mai 1930. 
W. Petersen. 
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Wirkungsquerschnitt und Gasentladung. 
Von c. Ramsauer. 

Urn die Entladungserscheinungen in Gasen quantitativ zu beherrschen, muB man zunachst die 
elementaren Vorgange, aus denen sich die Erscheinung zusammensetzt, im einzelnen erforschen. Die 
erste Grundlage hierfiir gibt der " Wirkungsquerschnitt", welcher aussagt, wie nahe ein Elektron von 
gegebener Geschwindigkeit dem Mittelpunkt des betreffenden Gasmolekiils kommen mu13, urn iiber
haupt eine Einwirkung durch das Molekiil zu erfahren. Die genauere Definition und die Me13methodik 
des Wirkungsquerschnitts werden kurz besprochen. Das bis jetzt vorliegende Material an Wirkungs
querschnittskurven wird, nach chemischen Gesichtspunkten gruppiert, vollstandig wiedergegeben. 
Die Bedeutung dieser Kurven fiir den Entladungsvorgang wird im einzelnen behandelt und an Bei
spielen erlautert. 

Die Entladungsvorgange in Gasen und Dampfen spielen in der neuzeitlichen Elektro
technik eine immer groBere Rolle, ohne daB die wissenschaftliche Erkenntnis mit der tech
nischen Bedeutung Schritt gehalten hat. Wir wissen zwar, we1che Einfliisse fiir den Ge
samtverlauf im groBen und ganzen maBgebend sind, wir werden aber iiber diese qualitative 
Erkenntnis nicht hinauskommen, bis wir zunachst einmal die elementaren Vorgange, aus 
denen sich die ganze Erscheinung zusammensetzt, quantitativ erforscht haben. 

Der wichtigste dieser elementaren Vorgange ist die Wechselwirkung zwischen Gas
molekill und Elektron beim einzelnen ZusammenstoB. Das Molekill bleibt im wesentlichen 
unbeeinfluBt oder wird in metastabile Zustande versetzt oder zu Schwingungen veranlaBt 
oder ionisiert, das Elektron wird abgelenkt, gebremst oder festgehalten. Von der Kenntnis 
dieser Einzelerscheinungen, die in ihrer Abhangigkeit von der Geschwindigkeit und Rich
tung des Elektrons und von der Natur des Gasmolekiils eine groBe Mannigfaltigkeit dar
stellen, sind wir zur Zeit noch weit entfernt. Es liegt aber fiir viele Gase schon eine quanti
tative Bestimmung vor, die zwar an sich nicht alIzuviel aussagt, die aber als Grundlage alIef 
weiteren Aussagen angesehen werden muB, namlich die Bestimmung dariiber, wie nah.e das 
Elektron am Molekiilmittelpunkt vorbeifliegen muB, damit tiberhaupt eine gegenseitige 
Beeinflussung eintritt. Diese Grenze, bis zu der die Wirkung des Molekiils auf das Elektron 
reicht, wird als Wirkungsradius, oder meistens, in unmittelbarer Anlehnung an die lVlessungen, 
als Wirkungsquerschnitt angegeben. Die Messungen miissen sich auf verschiedene Elek
tronengeschwindigkeiten erstrecken, da der Wirkungsquerschnitt des Gasmolekiils keine 
feste GroBe, sondern eine Funktion der Elektronengeschwindigkeit ist. 

Diese Fragen erhielten ein erhohtes Interesse, als es dem VerL gelang, vollig uner
wartete Anomalien in der Wirkungsquerschnittskurve des Argons festzustellen. Die Messun
gen wurden dann vom Verfasser auf die weiteren Edelgase und von E. Briiche auf die 
Nichtedelgase ausgedehnt und - namentlich nach Griindung des Forschungsinstituts 
der AEG - unter Mitarbeit von R. Kolla th so we it vervollstandigt, daB die Versuche jetzt 
einen gewissen AbschluB erreicht haben. Die erhaltenen Ergebnisse werden auBerdem 
in gliicklicherWeise durch dieArbeit~n von R. B. Brode und einigen anderen amerikanischen 
Forschern tiber die Metalldampfe der Alkali- und der Zinkreihe erganzt. 1m folgenden wird 
das gesamte Material, dessen grundlegende Bedeutung fiir die Erkenntnis aller Entladungs
vorgange weiter unten nochmals an einigen Beispielen gezeigt werden soIl, zum ersten Male 
vollstandig zusammengestellt. 

Petersen, Forschung und Technik. 



2 C. Ramsauer: Wirkungsquerschnitt und Gasentladung. 

Zum besseren Verstandnis dieser Zusammenstellung seien zunachst noch einige Er
lauterungen zur Definition und MeBmethodik des Wirkungsquerschnitts gegeben. 

Der Wirkungsquerschnitt eines einzelnen Molekiils gegeniiber einem Elektron von 
bestimmter Geschwindigkeit ist diejenige senkrecht zur Flugrichtung des Elektrons liegende 
Flache, die getroffen werden muB, damit das Elektron eine Einwirkung erfahrt. Welcher 

Art diese Einwirkung ist, ob es sich urn eine Fest
haltung, urn eine Geschwindigkeitsverminderung 

"",,---, 
I , 

I \ 
I \ 
\ 0 J 
\ I 
\ / , " '---"" 

oder Richtungsanderung handelt, soll bei der 
Definition des Wirkungsquerschnitts nicht unter
schieden werden, sondern bleibt weiteren Frage
stellungen iiberlassen. In Bild 1 ist als bezeich
nendes und bekanntestes Beispiel das Verhalten 
des Argon-Atoms wiedergegeben. Der Wirkungs
querschnitt fiir 13 Volt Elektronengeschwindig
keit ist durch den auBeren I{reis, fiir 0,4 Volt 
Elektronengeschwindigkeit durch den innersten 

, , I' Kreis wiedergegeben. AuBerdem ist als punk-
OL--1~-2.&.---3~·~10~-""JI!"8cm tierter Kreis der gaskinetische Querschnitt ein-

Bild 1. Querschnitte des Argon-Atoms. getragen, den man als Wirkungsquerschnitt gegen
tiber einem anderen Argon - Atom von gleicher 

Geschwindigkeit bezeichnen konnte. Man sieht, welchen groBen Fehler man begeht, wenn 
man ftir die Wechselwirkung zwischen Molektil und Elektron diese GroBe statt der wahren 
Wirkungsquerschnitte zur Berechnung der freien Weglangen verwendet, oder wenn man 
geftihlsmaBig die Einwirkung urn so groBer annimmt, je langsamer das Elektron ist. 

Die MeBmethodik des Wirkungsquerschnitts 
solI hier nur so weit bertihrt werden, wie dies 
zum prinzipieilen Verstandnis notwendig ist. Es 
empfiehlt sich in erster Linie, den Elektronen
strahl durch ein Magnetfeld festzulegen, da in 
diesem Faile nicht nur die Richtungsanderung, 

__ 5 ___ ... ___ 1__ sondern auch die Geschwindigkeitsanderung zur 
-"---L Ausscheidung aus dem Strahl fiihrt (Bild 2). 

Die Elektronen werden an der ZinkplatteZ durch 
ultraviolettes Licht L ausgelost, erhalten durch 
Anlegung einer beschleunigenden Spannung zwi
schen Z und der Blende 1 eine bestimmte Ge
schwindigkeit und werden durch ein senkrecht 

Elektromefer 
Bild 2. Schema der Versuchsanordnung. 

zur Zeichene bene stehendes magnetisches F eld 
im I{reise durch die Blenden 1 bis 5 in den Auf
fangkafig K gefiihrt. Bezeichnet man die Inten
sitaten, die bei absolutem Vakuum und bei 

dem Gasdruck p nach K gelangen, mit Jo und Jp, den Weg von Z bis 5 mit x, die 
Anzahl der Gasmolekiile je cm3 bei dem Druck p mit n und den Wirkungsquerschnitt 
des einzelnen Molekiils mit q, so gilt, wie eine bekannte, ziemlich einfache Rechnung 
ergibt, die Gleichung 

J -J ·e- qnx 
p - 0 • 

Hieraus laBt sich der Wirkungsquerschnitt q des einzelnen lVlolekills berechnen. 
In dieser Dberlegung steckt die Voraussetzung, daB die Elektronenemission nach 

Einfiihrung des Gases die gleiche geblieben ist wie im Vakuum. Urn einer an sich durch
aus moglichen Anderung der Elektronenemission Rechnung zu tragen, kann man in erster 



Wirkungsquerschnitt und Gasentladung. 3 

Annaherung so verfahren, daB man fiir die Driicke 0 und p auch die gesamten Elektronen
mengen, die unter den gegebenen Bedingungen von Z ausgehen, bestimmt und als Bezugs
werte benutzt. 

Aus der Definition und aus der MeBmethodik ergibt sich eine gewisse Unbestimmtheit 
iiber die GroBe des Wirkungsquerschnitts dadurch, daB man sich bei der Definition ent
scheiden muB, was man noch als Wirkung betrachten solI, und dadurch, daB bei der Messung 
die untere Grenze der zu bestimmenden Wirkung durch die Breite der Spalte gegeben ist. 
Diese Unbestimmtheit ist unvermeidlich, ist aber nicht so wesentlich, wie es auf den ersten 
Blick scheinen konnte. Relative Messungen an verschiedenen Gasen mit der gleichen 
Apparatur sind unter allen Umstanden moglich, aber auch der absolute Unterschied der 
Messung mit endIicher Blende gegeniiber der Messung mit unendlich schmaler Blende 
scheint nicht alIzu groB zu sein, wie die Messungen unter verschiedenen Versuchsbedingungen 
ergeben. Der Grund diirfte darin liegen, daB das Molekiil zwar keine feste Grenze hat, 
daB aber doch die Wirkung auf das Elektron mit wachsender Entfernung yom Molekiil
mittelpunkt schlieBlich steil abfallt, so daB man bis zu einem gewissen Grade von einer 
bestimmten GroBe des Wirkungsquerschnitts sprechen kann. 

Zu der ZusammenstelIung der gesamten Beobachtungsergebnisse (Bilder 3 bis 12) 
ist im einzelnen folgendes zu bemerken: 

Die Gruppierung der Gase und Dampfe entspricht ihrer chemischen Zusammengehorig
keit. Als Ordinate der Kurven ist nicht q, der Wirkungsquerschnitt des einzelnen Molekiils, 
sondern Q, die Querschnittssumme alIer Molekiile in 1 cm3 des Gases beim Druck 1 mm Hg 
und 0°, eingetragen. Der Grund liegt darin, daB man so zu anschaulichen Zahlenwerten 
gelangt, und daB man unmittelbar auf einen gegebenen Gasdruck umrechnen kann. Als 
Abszisse ist YVolt gewahlt, also eine GroBe, die sich an die praktisch meist benutzten 
Angaben der Elektronengeschwindigkeit in Volt anschlieBt, aber den Vorteil hat, den 
wichtigeren Teil der Wirkungsquerschnittskurven in verhaltnismaBig groBem MaBstabe zu 
geben und der Lineiugeschwindigkeit der Elektronen proportional zu sein (1 . YVoit gleich 
rund 6· 107 cmjs). Rechts seitlich ist bei jedem Bild die GroBe der zugehorigen gaskinetischen 
Querschnitte zum Vergleich vermerkt. Bei den Alkalidampfen, iiber die es zur Zeit noch 
keine gaskinetischen Daten gibt, tritt an deren Stelle der aus dem lonisierungspotential 
berechnete Querschnitt. (Die in den Bildern 3 bis 12 gegebene graphische Zusammen
stellung wird durch die obere Tabelle auf S. 7 erganzt, in der fiir jedes Gas der Name des 
Bearbeiters vermerkt ist. Die beigefiigten Ziffern beziehen sich auf den Quellennachweis. 
Die durch Fettdruck hervorgehobenen Ziffem bedeuten, daB die betreffende Arbeit im 
Forschungsinstitut der AEG ausgefiihrt worden ist.) 

Die Bilder 3 bis 12 zeigen auf den ersten Blick, daB eine Beherrschung der Entladungs
vorgange nur moglich ist, wenn man den Wirkungsquerschnitt der betreffenden Gase als 
Funktion der Elektronengeschwindigkeit kennt. Gegeben sei z. B. die Gesamtspannung 
zwischen Anode und Kathode an einem Quecksilbergleichrichter in der GroBenordnung 
von etwa 30 Volt. Ware das Rohr volIstandig evakuiert, so hatte man damit auch die End
geschwindigkeit der Elektronen. Sobald aber das Rohr mit einem Gas oder Dampf von 
bestimmter Dichte gefiillt ist, wird die Wechselwirkung zwischen Molekiil und Elektron 
und damit die GroBe des Wirkungsquerschnitts fiir die betreffende Elektronengeschwindig
keit entscheidend. J e groBer der Wirkungsquerschnitt ist, um so haufiger erleiden die das 
Feld durchlaufenden Elektronen eine Ablenkung von ihrer Bahn oder einen stufenartigen 
Geschwindigkeitsverlust durch Strahlungsanregung oder lonisierung eines Molekiils. 1m 
ganzen bildet sich ein Vorgang aus, der ein Mittelding zwischen der Elektronenstrahlung 
im Vakuum und der Diffusion bildet und der durch das Zusammenwirken der beschleu
nigenden Spannung einerseits und der ablenkenden und verzogemden Molekiilwirkungen 
anderseits bedingt wird. Die Geschwindigkeiten der Elektronen hangen davon ab, wie 
groB das Potentialgefalle ist, das sie mit Riicksicht auf Molekiilwirkung und Raumladung 

1* 
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BUder 3 bis 12. Der Wirkungsquerschnitt als Funktion der Elektronengeschwindigkeit. 
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frei durchlaufen k6nnen. Sie liegen unter den technisch gebrauchlichen Verhaltnissen im 
allgemeinen zwischen 0 und 15 Volt. 

Ohne Kenntnis der Wirkungsquerschnittskurven wurde man als Grundlage dieser 
verwickelten Vorgange nur den gaskinetischen Querschnitt benutzen k6nnen, wie dies 
fruher auch stets bei der Bearbeitung solcher Probleme geschehen ist, und wurde damit 



2 

'z, 

1(J, 

40 

6, 

fO 

0 
0 

2 

120 

1(J(J 

0 

0 

20 

0 

2 

16() 

1+0 

120 

100 

eo 

60 

20 

0 

Wirkungsquerschnitt und Gasentladung. 

~ 
J \ 

~ ~ - ...!l. ......". ---( -./ '" 4 -I-- ......... -l-
V 

~ -'--
1 I l'R1lT 

Bild 7. Elementargase. 

A 

/\ _ N
2

0 
-

1 \ // 
r-... 

NO 

N20 

l I~ 6(-V NO r-

1 2 - :; ¥ .5 (1 J%ll 

Bild 9. NO-Verbindungen. 

1\ 

\ , 
/ r--.... 

~ it' " ~ '" J lV 
...... 
~ ~ ............... ......... 

V 
........ 

" - Clli. 

1 2 3 ¥ .5 (1 WiilT 

Bild 11. CH-Verbindungen. 

120 

1(J(J 

eo 

20 

0 

1'\ 

'\ 
\ 
\ CO2 

X I~ ~ 
~ -~ - CO ---,. \ J \/ -

= 

1 2 3 <!o S (; ¥VOn 

Bild 8. CO-Verbindungen. 

CO2 
CO 

~r-~r-~~~r-~~~~~--~~o 

HC/ 

~'r-__ ~~~ __ ~ __ ~ __ ~~~~~N 

Bild 10. Verschiedene H-Verbindungen. 

~ 

1+0 

120 
~H1O 

1(J(J 
C31fs 

eo 
C2 1i(1 

(10 

eli", CIi" 
+0 

20 

0 
0 

Bild 12. CH-Verbindungen. 

5 

auBerordentlich groBe Fehler begehen. Wie groB diese Unterschiede sind, mage an einigen 
Beispielen erHiutert werden: 

1. Fiillung des Rohres mit Quecksilberdampf (Bild 6). Die Quecksilbermolekiile wirken 
urn so starker auf die Elektronen, je langsamer diese sind. Wir erhalten also anfangs, wenn 
die Elektronen noeh keine wesentliche Geschwindigkeit erlangt haben, einen diffusions-
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artigen Vorgang, ahnlich wie in einem verhaltnismaBig dichten Gase. J e schneller die Elek
tronen unter dem EinfluB der beschleunigenden Spannung werden, um so durchlassiger wird 
das Gas, bis die Elektronen von etwa 4,9 Volt an die Quecksilberatome zur Strahlung 
anzuregen beginnen, ihre Geschwindigkeit ganz oder teilweise verlieren, um dann wieder 
einen weit hoheren Widerstand im Dampf zu finden. Der gleiche Vorgang wiederholt sich 
nun von neuem usw. Die ganze Erscheinung verlauft hier etwa so, wie man sie sich ohne 
genauere Kenntnis der Wirkungsquerschnittskurve qualitativ vorstellen wiirde: Die Be
einflussung durch das Gasmolekiil wird um so schwacher, je schneller das Elektron ist. 

2. Fiillung des Rohres mit Argon (Bild 4). Bei allerkleinsten Geschwindigkeiten haben 
wir einen Wirkungsquerschnitt von mittlerer GroBe, bei Steigerung der Geschwindigkeit 
sinkt die Kurve und erreicht bei etwa 0,4 Volt 1/50 des gaskinetischen Querschnittes, um 
dann bis 13 Volt Elektronengeschwindigkeit auf das mehr als dreifache des gaskinetischen 
Querschnitts anzusteigen. Mit anderen Worten: Bei 13 Volt Elektronengeschwindigkeit 
wirkt das Gas scheinbar 150mal so dicht wie bei 0,4 Volt Elektronengeschwindigkeit auf 
das Elektron ein, ganz im Gegensatz dazu, wie man es nach den gebrauchlichen Anschau
ungen erwarten sollte, und auch im Gegensatz zu der Annahme eines konstanten Quer
schnittes nach der kinetischen Gastheorie. 

3. Fiillung des Rohres mit dem Dampf eines Alkali-Metalls, z. B. K (Bild 5), oder Zusatz 
eines solchen Dampfes zur schon vorhandenen Fiillung, wie Quecksilber oder Argon. (Ein 
solcher Zusatz ist praktisch durchaus denkbar, da die leichte Ionisierbarkeit des Alkali
dampfes besondere Vorteile bieten kann.) Bei etwa 2 Volt Elektronengeschwindigkeit zeigen 
die K-Atome den 8fachen bzw. 160fachen Wirkungsquerschnitt wie Quecksilber und Argon 
bei der gleichen Elektronengeschwindigkeit. Ein kleiner Zu~atz von Alkalidampf ist also 
imstande, die Entladung unverhaltnismaBig stark zu beeinflussen. Wiirde man die GroBe 
des Atomquerschnittes zugrunde legen, wie er aus sonstigen Daten fiir das Alkaliatom 
bekannt ist, so wiirde man den Wirkungsquerschnitt bei 2 Volt Elektronengeschwindigkeit 
nur gleich 1/50- des wahren Wertes setzen und so zu ganzlich falschen Schliissen iiber die 
Wirkung einer gege benen Menge Alkalidampf gelangen. 

Diese Beispiele beweisen, daB die Kenntnis des Wirkungsquerschnitts als Funktion der 
Elektronengeschwindigkeit eine unerHiBliche Grundlage fiir die Aufklarung der Entladungs
vorgange bildet, sie zeigen aber auch, wie weit wir im iibrigen noch von der quantitativen 
Beherrschung dieser Vorgange entfernt sind. Der nachste Schritt muB darin bestehen, 
daB man den gesamten Wirkungsquerschnitt in seine Teilquerschnitte zerlegt, also feststellt~ 
welche verhaltnismaBige Wahrscheinlichkeit die verschiedenen Wirkungen des Molekiils auf 
das Elektron - Festhaltung, Ablenkung, Bremsung - gegeneinander haben, und wie diese 
Wirkungen nach Zeitdauer, Richtung und GroBe im einzelnen verlaufen. Es liegen hier 
bereits einige Ansatze vor. Das Endziel ist aber noch weit entfernt. 

Zum SchluB noch einige W orte iiber die sonstige Bedeutung der Wirkungsquerschnitts
forschung. Ein Blick auf die I{urven zeigt, daB hier ein neuartiges Kennzeichen fiir jedes 
Gasmolekiil gegeben ist. Bei l\1:olekiilen, die nach ihrem sonstigen chemischen oder physi
kalischen Verhalten Ahnlichkeiten zeigen, haben auch die Wirkungsquerschnittskurven einen 
gleichartigen Charakter. Die Bilder 3 bis 12 geben einige derartige Gruppen unmittelbar: die 
schweren Edelgase, die Alkalimetalle, die Zinkreihe und die Kohlen-Wasserstoff-I{etten. 
Ferner beachte man die typische Ahnlichkeit von CO und N2 , CO2 und N20, CH4 und 
Kr. Auf diese Weise hat die Kenntnis des Wirkungsquerschnitts schon zur Auffindung sehr 
beachtenswerter chemisch-physikalischer Beziehungen gefiihrt1. Der Erfolg wiirde aber 
ein weit groBerer und prinzipiellerer sein, wenn wir mehr hatten als die bloBe auBere Form 
der I{urven. Damit kommen wir zu einem zweiten Punkt. Welche innere Bedeutung hat die. 
Wirkungsquerschnittskurve? Was sagt sie aus iiber den Aufbau des Molekiils? Wie tief-

1 Vgl. besonders E. Bruche: "Freie Elektronen als Sonden des Baues der Molekeln". Erg. exakt. 
Naturwiss. Bd.8. S. 185-228. Berlin: Julius Springer 1929. 
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gehend diese Fragen sind und wie sie die Natur von Molekiil und Elektron und das Wesen 
ihrer Zusammenwirkung iiberhaupt beriihren, sieht man am besten an der Kurve des Argon 
(s. a. Bild 4). Der Wirkungsquerschnitt nimmt von 13 Volt Elektronengeschwindigkeit 
nach kleineren Elektronengeschwindigkeiten hin nicht zu, sondern ab, d. h. das langsame 
Elektron wird wesentlich schwacher beeinfluBt als das schnellere; dabei ist die Abnahme der 
Wirkung bis 0,4 Volt so stark, daB das Argon-Atom fur Elektronen dieser Geschwindigkeit 
fast v61lig durchlassig wird. Dieses "klassisch H ganz unerwartete Verhalten scheint nur durch 
die neu entdeckte Wellennatur des Elektrons erklart werden zu k6nnen, die Wirkungs
querschnittsanomalie des Argons ist daher als der friiheste experimentelle Hinweis auf 
diese wichtigste physikalische Entdeckung der letzten Jahre anzusehen. 
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Nr.' Verfasser 

der AEG sind durch Fettdruck markiert.) 
He, Ne, Ar 
Kr, X 
Na, K, Rb, Cs 
Zn, Cd 
Hg 
H 2, N2 

O2 
CO 
CO2 

C2H 2 , CZH 4 

Ramsauer 1, 2; (Briiche 12); Ramsauer-Kollath 18. 
Ramsauer 3; Ramsauer-Kollath 18. 
Brode 16. 
Brode 5, 21. 
Brode 5, 15, 21; (Maxwell 6; Jones 13). 
(Ramsauer 1); Briiche 7, 8; Ramsauer-Kollath 19. 
Briiche 9; Ramsauer-Kollath 19. 
Briiche 9; Ramsauer-Kollath 19. 
Briiche 9; (Ramsauer 10); Ramsauer-Kollath 19. 
Briiche 17. 
(Brode 4); Briiche 9, 20; Ramsauer-Kollath 19. CH4 

CzHs, 
N 20 
NO 

C3H s ' C4H10 Briiche 20. 

HCI 
H 20, H3N 

Briiche 9; Ramsauer-Kollath 22. 
Briiche 9. 
Briiche 11. 
Briiche 14. 

Quellennachweis. 
Tabelle der mit Nummern zitierten Arbeiten. 

Titel QueUe 

C. Ramsauer Uber den Wirkungsquerschnitt der Gasmolekiile 
gegeniiber langsamen Elektronen. 

Ann. d. Phys. Bd. 64, S. 513. 
1921-

2 C. Ramsauer Uber den Wirkungsquerschnitt usw. I. Fort
setzung. 

3 C. Ramsauer Uber den Wirkungsquerschnitt usw. II. Fort
setzung und SchluB. 

4 R. B. Brode The absorption coefficient for slow electrons in 
gases. 

5 R. B. Brode The absorption coefficient for Slow electrons in 
the Vapours of mercury, Cadmium and Zinc. 

6 L. R. Maxwell The mean free path of electrons in Mercury vapor. 

7 E. Briiche 

8 E. Briiche 

Uber den Querschnitt von Wasserstoff- und Stick
stoffmolekiilen gegeniiber langsamen Elektronen. 

Uber den Querschnitt von Wasserstoff- und Stick
stoffmolekiilen gegeniiber langsamen Elek
tronen. II. 

Ann. d. Phys. Bd. 66, S. 546. 
1921. 

Ann. d. Phys. Bd. 72, S. 345. 
1923. 

Phys. Rev. Bd. 25, S. 636. 
1925. 

Proc. Roy. Soc. London Bd.109, 
S.397. 1925. 

Proc. Nat. Acad. Bd. 12, S. 509. 
1926. 

Ann. d. Phys. Bd.81, S.537. 
1926. 

Ann. d. Phys. Bd. 82, S. 912. 
1927. 

9 E. Briiche Uber die Querschnittskurve des Chlorwasserstoffs Ann. d. Phys. Bd.82, S.25. 
gegen ii ber langsamen Elektronen und ihrcn V cr- , 1927. 
gleich mit der Ar-Kurve. 

10 E. Briiche Wirkungsquerschnitt und Molekiilbau. Ann. d. Phys. Bd. 83, S. 1065. 
1927. 



8 C. Ramsauer: Wirkungsquerschnitt und Gasentladung. 

Quellen verzeichnis (Forts.). 

Nr. Verfasser Titel 

11 C. Ramsa uer Uber den Wirkungsquerschnitt der Kohlensaure
molekiile gegenuber langsamen Elektronen. 

12 E. Bruche Uber den Wirkungsquerschnitt der Edelgase gegen-
uber langsamen Elektronen. 

13 T. J. Jon e s Absorption coefficient of slow electrons in mercury 
vapour. 

14 E. Briiche Wirkungsquerschnitt und Molekelbau in der 
Pseudoedelgasreihe Ne - HF - H 20 - NHa - CH4 • 

15 R. B. Brode The absorption coefficient for slow electrons in 
mercury vapour. 

16 R. B. Brode I Absorption coefficient for slow electrons in alkali 
vapours. 

17 E. Briiche Wirkungsquerschnitt und Molekelbau der isosteren 
Reihen: N 2-(CH)2 und 02-(CH2)2' 

18 C. Ramsauer Uber den Wirkungsquerschnitt der Edelgasmole
u. R. Kolla thl kiile gegenuber Elektronen unterhalb 1 Volt. 

19 C. Ramsauer Uber den Wirkungsquerschnitt der Nichtedelgas
u. R. Kolla th molekiile gegeniiber Elektronen unterhalb 1 Volt. 

20 E. Briiche Wirkungsquerschnitt und Molekelbau in der Koh-
lenwasserstoffreihe: CH4 - C2H 6 - CaHs - C4H 10 ' 

21 R. B. Brode Absorption Coefficient for Slow Electrons in Cad-
mium and Zinc Vapors. 

22 C. Ramsa uer Uber den Wirkungsquerschnitt der Nichtedelgas
u. R. Kolla th molekiile gegenuber Elektronen unterhalb 1 Volt. 

Nachtrag. 

QueUe 

Ann. d. Phys. Bd. 83, S. 1129. 
1927. 

Ann. d. Phys. Bd. 84, S. 279. 
1927. 

Phys. Rev. Bd. 32, S. 459. 
1928. 

Ann. d. Phys. Bd.1, S.93. 
1929· 

Proc. Roy. Soc. London (A) 
Bd. 125, S. 134. 1929. 

Phys. Rev. Bd. 34, S. 673. 
1929. 

Ann. d. Phys. Bd.2, S.909. 
1929. 

Ann. d. Phys. Bd.3, S.536. 
1929. 

Ann. d. Phys. Bd. 4, S. 93. 
1930. 

Ann. d. Phys. Bd.4, S.387. 
1930. 

Phys. Rev. Bd. 35, S. 504. 1930. 

Noch unveroffentlicht. 



fiber die Welleneigenschaften des Elektrons. 
Von E. Rupp. 

Es wird ein "Oberblick tiber die Entwicklung unserer Kenntnisse tiber die Natur des Elektrons 
gegeben. Zu den korpuskularen Eigenschaften des Elektrons sind neue Tatsachen gefunden worden, 
die als Interferenzerscheinungen einer Elektronenwelle verstanden werden konnen. In bezug auf 
Beugung und Brechung bestehen zwischen Lichtwellen und Elektronen analoge Beziehungen. Auch 
eine polarisationsahnliche Erscheinung hat sich an Elektronen nachweisen lassen, die aber anderen 
Gesetzen folgt als die Polarisation der Lichtwellen. 

Die Naturerkenntnis des 19. Jahrhunderts hat die Atome als unmittelbare Bau
steine der gesamten materiellen Welt herausgeschalt. So hat die Chemie die Stoffe der 
anorganischen und organischen Welt auf etwa 90 A tomarten zurtickzuftihren gelernt; die 
Physik untersuchte und maB die Eigenschaften dieser Atome. Dabei fand die Physik urn die 
J ahrhundertwende ganz neue Tatsachen, die das Atom in kleinere Bestandteile auflosten. Die 
Erscheinungen des radioaktiven Zerfalls und der I{athodenstrahlen brachten die neue Er
kenntnis, daB aIle Atome aufgebaut sind aus zwei einfacheren Bestandteilen, aus Atom
kern en und aus Elektronen, von denen die Elektronen gleichzeitig auch die Urbestandteile 
der Elektrizitat sind. Ftir unser physikalisches Weltbild ist daher die Erforschung der 
Eigenschaften der Elektronen grundlegend wichtig. 

I. Das Elektron als Korpuskel. 
Unser Wissen tiber die Atomkerne ist nun noch recht dtirftig. Elektronen hingegen 

konnen wir durch einfache Verfahren herstellen und im materiefreien Raum untersuchen. 
Ftir das einzelne Elektron haben die Versuche eine ganz bestimmte elektrische Ladung und 
ein bestimmtes VerhaItnis der Ladung zur Masse ergeben, so daB daraus eine bestimmte 
Masse des Elektrons errechnet werden kann. Mit einer Masse schien aber ein dreidimensio
nales Gebilde verbunden zu sein, und man kam auf diese Weise dazu, sich das Elektron im 
einfachsten Fall als sehr kleines Ktigelchen vorzustellen, das, ahnlich wie ein Stein durch 
Schwerkraft und Reibung, durch elektrische und magnetische Krafte beeinfluBt wird. 
Dieses korpuskulare Verhalten des Elektrons lieB sich quantitativ vorausberechnen, wenn 
man zu den Gleichungen der Mechanik die Maxwellschen Gleichungen der Elektrodynamik 
hinzunahm. 

Man erkannte weiter, daB das Elektron im Atom Wellenvorgange auslosen kann, die 
als Licht oder als Rontgenstrahlen das Atom verlassen, und daB ftir diesen Fall eine neue 
Art der Energieumsetzung statthat, die aus der klassischen Mechanik heraus ganz unver
standlich ist. Einstein gelang es, das Gesetz dieser Energieumsetzung zu erkennen: 

2 

Trifft ein Elektron der Energie m; ein Atom, so kann eine Lichtwelle ausgelost werden, 
2 

deren Frequenz v proportional zur kinetischen Energie des Elektrons ist; also '!1'-{ = hv, 

wenn der Proportionalitatsfaktor mit h bezeichnet wird. Wir konnen dieses Gesetz an
schaulich nur verstehen, wenn wir dem Licht korpuskulare Eigenschaften zuschreiben. 
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Dann HiBt es sich so formulieren: Die Energie des Elektrons ist im Atom in die eines Licht
quants umgewandelt worden. 

So war ein merkwiirdiger Dualismus in der Auffassung vom Licht zutage getreten. 
Auf der einen Seite das weite Gebiet der Wellenlehre des Lichts und diesem gegeniiber
stehend zunachst nur wenige, aber urn so gewichtigere Versuche, die nur durch eine kor
puskulare Anschauung des Lichtes zu verstehen waren. Wenn man die Zeit urn etwa 1925 
ins Auge faBt, so konnte der Stand un serer Kenntnisse etwa so gekennzeichnet werden: 

Alle Erscheinungen am Atom lieBen sich auf drei Bestandteile zuriickfiihren, auf die 
korpuskularen Atomkerne, auf die Elektronen und auf das Zwitterding des Lichtquants; 
das Atom selbst, aus einem zentralen Kern groBer Masse und aus den AuBenelektronen 
bestehend, ahnlich wie unser Sonnensystem aus Sonne und Planeten, und dieses Atom
gebilde mit der ratselhaften Eigenschaft begabt, Lichtwellen bestimmter Energie aus
senden zu kannen. 

II. Das Elektron als Welle. 
Eine neue Entwicklung war aber schon seit 1924 vorbereitet, als L. deB r 0 g Ii e 

den geistreichen Gedanken faBte, den Dualismus des Lichtes ganz allgemein auf die Materie 
auszudehnen. J edem Karper der Masse m, der mit der Geschwindigkeit v bewegt wird, 
dachte sich de Broglie einen Schwingungsvorgang der Art zugeordnet, daB das Energie
quant hv dieser Schwingung gleich ist der Eigenenergie m c2 des Materietei1chens, worin c 
die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Fragen wir nach der Wellenlange ). dieser Materiewellen, 
so erhalten wir die de Brogliesche Gleichung 

). = h • 
mv 

Diesen Dberlegungen konnte in der Zeit ihres Entstehens eine physikalische RealiHit 
nicht beigemessen werden. Auf der Suche nach einem physikalischen Sinn des de Broglie
schen GedanKens kam W. Elsasser auf die Vermutung, bisher unverstandlich gebliebene 
GesetzmaBigkeiten iiber die Winkelverteilung von reflektierten Elektronen an Metallen, 
wie sie C. Davisson mit einigen Mitarbeitem beobachtet hatte, kannten vielleicht als 
Beugungserscheinungen der Elektronen am Kristallgitter ihre richtige Erklarung finden. 
Aber noch fehlte geniigendes Versuchsmaterial, urn diese Vermutung zu priifen. 

III. Elektronenbeugung. 
Erst als C. Davisson und H. Germer 1927 ihre Versuche auf Elektronenreflexion an 

einem Nickeleinkristall ausdehnten, erwies sich die ganze Fruchtbarkeit und Bedeutung 
des deB r 0 g lie schen Gedankens. Die an einer Kristallflache reflektieften Elektronen 
ergaben Beugungsmaxima ganz analog zur Beugung der Rantgenstrahlen an I{ristallen. 
Die Lage der Beugungsmaxima war in voller Dbereinstimmung mit der aus der de Broglie
schen Theorie zu erwartenden Lage, wenn man diese Gleichung mit den von v. Laue 
entwickelten Interferenzbeziehungen fiir Wellenstrahlen kombinierte. Damit war das 
Elektron in gleichem MaBe wie das Lichtquant ein Zwitterding geworden, manchmal Welle, 
manchmal I{orpuskel, ohne daB man eine Grenze zwischen beiden Erscheinungsformen 
angeben konnte. 

Das neu entdeckte Land der Welleneigenschaften des Elektrons drangte zu weiterem 
Vordringen ins unerforschte Innere. Die Forschungsverfahren dazu lagen klar vorge
zeichnet: Man muBte die verschiedenen fiir Wellenstrahlen entwickelten Interferenz
methoden den besonderen Eigentiimlichkeiten der Elektronen anpassen. Man muBte ein
mal die Wellenlange der Elektronen messen, maglichst unter Verwendung unmittelbar 
zuganglicher MeBgraBen, und man konnte hoffen, in den Wechselwirkungen zwischen 
Elektronenwellen und den Atomen neue unerwartete Erscheinungen aufzufinden. 
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Die ersten Schritte in dieser Richtung unternahmen G. P. Thomson und der Ver
fasser, fast gleichzeitig und unabhangig voneinander. Sie lieBen Elektronen durch auBerst 
diinne Metallfolien hindurchtreten und photographierten die dabei auftretenden Beugungs
erscheinungen. Bild 1 zeigt das Ergebnis derartiger Aufnahmen an 
Silber mit Elektronen von 186 Volt Geschwindigkeit. Die einzelnen 
Beugungsringe gehoren verschiedenen Flachen des Silberkristalles an, 
so der innere Ring in Bild 1 der Wiirfelflache, der zweite der Oktaeder
fHiche. Der Japaner S. Kikuchi hat spater gezeigt, daB diese Beu
gungsbilder besonders schon und eindrucksvoll sich an Glimmerfolien 
gewinnen lassen. Man erhalt an sehr diinnen Folien FHichengitterinter
ferenzen der Atome in der Spaltebene des Glimmers. Eine derartige 
Aufnahme mit Elektronen von 65 000 Volt ist in Bild 2 wieder
gegeben. Das eingezeichnete Rechteck laBt die Anordnung der Atome 
in der Spaltebene iibersehen. Aus den Abstanden der lnterferenz
punkte konnen die Entfernungen benachbarter Atome berechnet 
werden. Man findet dafiir 5,17' 10- 8 cm, wenn man die Elektronen
wellenlange aus der de Broglieschen Gleichung berechnet. Dieser 
Wert steht in Dbereinstimmung mit den Ergebnissen der Rontgen-

Bild 1. Beugungsringe 
strahlanalyse. beim Durchgang der 

An besonders diinnen Glimmerfolien kann die Beugungserschei- Elektronen durchSilber. 

nung leicht so weit gesteigert werden, daB man sie auf einem Leucht-
schirm darstellen kann. Eine so1che Demonstrationsrohre ist seit Mai vorigen J ahres im 
AEG-F orschungs-lnsti tu t aufgestell t. 

Bei der Auswertung der Beugungsversuche an Kristallen geht man so vor, daB man 
die Abstande der Netzebenen im l{ristall aus Rontgenstrahluntersuchungen iibernimlnt 
und die Elektronenwellenlange berechnet. Diese Wellen-
lange wird mit cler theoretisch zu erwartenden ver
glichen. Dazu rechnet man zweckmaBig die de Broglie
sche Gleichung urn, indem man die Elektronengeschwin
digkeit v durch die Beschleunigungsspannung der 

2 

Elektronen U ausdruckt. Es ist m; = e U, worin e die 

Ladung, in die Masse des Elektrons ist. Setzt man fiir e, 
l1t und h die bekannten Zahlenwerte ein, so erhalt man 
fur Elektronen aIs Beziehung zwischen Wellenlange J. 
und der Voltgeschwindigkeit U die Gleichung 

J. = l/!b~ .10 - 8 cm. 

Man erkennt aus dieser Gleichung, daB einem Elek
tronenstrahl von 1 5 a V 01 t die Wellenlange J. = 1 . 10 - 8 cm 
entspricht, ferner fur 15000 Volt J. = 0,1' 10 - 8 cm. 
Die Wellenlange ist also 1000 mal kleiner als die des 
Lichtes, sie ist in der GroBenordnung der Rontgenstrahl-
wellenlangen. Bild 2. Durchgang schneller Elektronen 

Bei allen Beugungserscheinungen an Kristallen hat durch Glimmerfolien. 

sich die de Brogliesche Gleichung als in Obereinstim-
mung mit der Erfahrung erwiesen, wenn man von systematischen Abweichungen bei kleinen 
Geschwindigkeiten absieht. Der Prufung liegt allerdings die Annahme zugrunde, dal3 
die Netzebenenabstande im J{ristall fur Elektronen die gleichen sind wie fur Rontgen
strahlen. 
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Fur Lichtwelten kennen wir Verfahren, die WellenHinge nur aus soIchen GraBen zu 
ermitteln, die einer unmittelbaren Messung zuganglich sind. LaBt man einen Lichtstrahl 
an einem geritzten Gitter reflektieren, so kann man die Wellenlange des Lichtes aus reinen 
Langenmessungen, aus den Abstanden der Gitterstriche und aus dem Winkel zwischen 
reflektierten und gebeugten Strahlen absolut bestimmen. Es schien sehr wichtig, auch fiir 

a b 

Elektronen Verfahren auszubilden, die unabhangig von 
dem von der Natur gelieferten Kristallgitter die Wellen
lange der Elektronen zu messen gestatten. Erhalt 
man mit einem Gitter Interferenzerscheinungen wie mit 
einem Kristall, so ist die Entscheidung zugunsten einer 
Wellenvorstellung des Elektrons gefallen. Lichtwellen 
und Elektronen verhalten sich gleich in bezug auf 

Bild 3a u. b. Elektronenbeugung am ge-
ritzten Gitter. a. 70 Volt, b. 150 Volt. Interferenzerscheinungen. Der Verfasser hat im AEG-

Forschungs-Institut soIche Verfahren durchgebildet. 
Er .lieE einen Elektronenstrahl an einem geritzten Gitter streifend reflektieren und fand 
auf einem photographischen Film neben dem reflektierten Strahl abgebeugte Strahlen, 
die den verschiedenen Beugungsordnungen entsprechen. Auf den in Bild 3 a u. b wieder
gegebenen Aufnahmen sind rechts von den reflektierten Strahlen die gebeugten Strahlen 
zu erkennen, so in Bild 3 a Beugung erster Ordnung bei 70 Volt, in Bild 3 b Beugung erster 
und zweiter Ordnung bei 150 Volt. Durch reine Langenmessungen an diesen Aufnahmen ist 
eine Priifung der de Broglieschen Gleichung durchgefiihrt worden, die zu einer Dberein
stimmung zwischen Messung und Voraussage gefiihrt hat. Die Richtigkeit der de Broglie
schen Gleichung zur Beschreibung der Beugungserscheinungen mit Elektronen kann daher 
als empirisch gesichert gelten, unabhangig von den theoretischen Grundlagen der Gleichung. 

IV. Brechung der Elektronenwelle. 
Ahnlich wie beim Fall eines Steines in der Luft die Fallgesetze nur annahernde Gultig

keit haben infolge der Luftreibung, so geniigt fiir Elektronen unterhalb etwa 500 Volt die 
de Brogliesche Gleichung allein nicht mehr zur Be
schreibung der Beugungsmaxima. Vielmehr treten gesetz
maBige Lageveranderungen dieser Maxima auf. In 
Analogie zur Optik kann man diese Lageveranderungen 
auf eine Brechung der Elektronenwelle zuriickfiihren. 
LaBt man einen Elektronenstrahl an Metallen reflektieren, 
so wird der Strahl dem Einfallslote zuge brochen, genau 
wie ein Lichtstrahl, der von Luft in Wasser iibergeht. 
Der Brechungsindex der Elektronen ist also fiir Metalle, 
und eben so fiir Halbleiter, wie Pyrit und Bleiglanz, 

Bild 4. Reflexion der Elektronen unter graBer als 1. 
konstantem Einfallswinkel. Die Versuche haben ferner gezeigt, daB der Brechungs-

index mit abnehmender Strahlgeschwindigkeit zunimmt. 
Fiir dieses Verhalten laBt sich leicht ein physikalischer Grund angeben in der Zuriickfiih
rung des Brechungsindexes fJ auf ein dem Metall eigentiimliches, inneres Gitterpotential Eo. 
Es gilt die Beziehung 

wenn U die Voltgeschwindigkeit der Elektronen ist. Wird in der Gleichung U sehr viel 
graBer als Eo, so ist f(, = 1, ein Fall, wie er bei hohen StrahIgeschwindigkeiten (iiber 1000 Volt) 
vorliegt. Mit dem Auffinden eines inneren Gitterpotentials im I{ristall verlaBt die F orschung 
den bisher von der deB r 0 g Ii e schen Theorie vorgezeichneten Weg. Hier gilt es zunachst 
neue Tatsachen zu sammeln und dann diese Tatsachen theoretisch auszuwerten. 
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Zur Durchfuhrung solcher Versuche hat sich der Verfasser meistens eines Reflexions
verfahrens bedient, das in Bild 4 dargestellt ist. Ein Elektronenstrahl yom Gluhdraht G, 
durch die Blenden B parallel gemacht, wird unter konstantem Einfallwinkel an einer Ein
kristallfHiche E reflektiert und die reflektierte Elektronenmenge im Auffangekafig A ge
messen in Abhangigkeit von der Strahlgeschwindigkeit. Man erhillt mit diesem Verfahren 

J 
.s 

3 

o 0 10 lO JO 'rl1 JO 80 7() 80 90 I 0 110 1 0 lJO 1+1 ISO t60 I '0 180 fSO 1.00 V 

Bild 5. Elektronenbeugung an Kupfer (Wtirfelflache). 

Beugungsmaxima der Elektronen, wie sie in Bild 5 fur einen Kupfereinkristall dargestellt 
sind. Die Maxima der Kurve entsprechen verschiedenen Ordnungen der Beugung an der 
W urfelflache des Kupfer kristalles. 

Mit diesem Verfahren konnte das innere Gitterpotential fur verschiedene Metalle 
gemessen werden. Die Werte von Eo liegen zwischen 10 und 20 Volt; so ist fur Nickel 
Eo = 17 Volt, fur Kupfer Eo 13 Volt. Ein Elektronenstrahl von 100 Volt im Vakuum 
wird also im Kupfer auf 113 Volt beschleunigt. Wahrend ein Lichtstrahl in Wasser sich 
langsamer fortpflanzt als in Luft, lauft ein Elektronenstrahl im Metall schneller als im 
Vakuum. 

Das innere Gitterpotential wurde ebenso fur Halbleiter gemessen und kleiner gefunden 
als fur Metalle. So ist Eo fur Pyrit 7 Volt, fur Bleiglanz 3 Volt. Fur die isolierenden lonen
kristalle, Natriumchlorid, Ka
liumchlorid und Lithiumfluorid, 
ist das innere Gitterpotential 
bei hohen Versuchstemperaturen 
gleich Null. DaB fur solche iso
lierenden I{ristalle die Beugungs- a 

erscheinungen oft besonders aus
gepragt sind, laBt Bild 6a u. b 
fur LiF erkennen. Der Einfall
winkelist einmal30°, das andere 
Mal 60 0, entsprechend verschie
ben sich die Beugungsmaxima. 

Diese V ersuchserge bnisse 
lassen einen engen Zusammen
hang zwischen dem inneren b 

Gitterpotential und der Elek
tronen beweglichkeit im unter
suchten K6rper erkennen. Fur 

J 
G 
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gute Leiter ~t Eo am gr6Bten, 0~~m~o~J~o-.~O~~~8~0~~~~~~~~~~~~~~~V 

fur Halbleiter kleiner, fur Iso- Bild 6a u. b. Beugung an Lithiumfluorid. 
latoren nicht merklich von Null a. Einfallswinkel 30°. b. Einfallswinkel 60°. 

verschieden. 
An diesen Zusammenhang schlieBt sich auch die theoretische Deutung an. Nach 

der Sommerfeldschen Theorie der Metalleitung ist Eo in einfacher Weise mit der aus 
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gltihelektrischen Untersuchungen bekannten Austrittarbeit A der Elektronen aus den 
Metallatomen verbunden. Es gilt Eo - Wi = A, wenn Wi die innere kinetische Energie 
der Leitungselektronen ist. Diese Gleichung verbindet zwei ganz verschiedene Gebiete der 
Physik, die Elektronenbeugung mit der Gltihelektronen-Emission, Gebiete, die mit ganz 
verschiedenen Untersuchungsverfahren arbeiten. J a noch eine weitere Beziehung konnte 
aufgedeckt werden zu einem scheinbar ganz ferne liegenden Gebiet, zur diamagnetischen 
SuszeptibiliHit der Metalle. Man kann das diamagnetische Verhalten von Kupfer und Silber 
aus Messungen der Elektronenbeugung voraussagen, ein schones Beispiel der inneren 
Einheit der verschiedensten physikalischen GesetzmaBigkeiten. 

V. Vergleich zwischen Elektronenwellen und Lichtwellen. 
In der Theorie der Materiewellen von de Broglie ist nur von einer Wellen

eigenschaft die Rede, von der Wellenlange. Nun kennt die Optik aber noch eine 
ganze Reihe anderer Welleneigenschaften des Lichtes, so die Amplitude einer Welle, 
ihren Polarisationszustand, ihre Koharenzfahigkeit. Die Frage entstand: Finden sich 
am Elektron Eigenschaften, die mit diesen Eigenschaften des Lichtes in Parallele zu 
setzen sind? 

Experimentell verhhltnismaBig einfach zu beantworten ist die Frage nach der lnten .. 
sit~it der gebeugten Elektronenwellen. Die Ordinaten der Kurven in Bild 6 geben ein un

mittel bares MaB dieser Intensitaten. 
Aber wahrend man die Lage der Beu
gungsmaxima, also die Abszissen in 
Bild 6, genau vorausberechnen kann, 
hat man tiber die Rohe dieser Maxima 
noch keine theoretische Erklarung. 
Eine Deutung wird noch dadurch er
schwert, daB die Elektronen bei der 
Reflexion Geschwindigkeitsverluste er
leiden; optisch gesprochen, andert sich 

Igg 
also ihre Wellenlange, eine Erschei
nung, die an den Lichtwellen keine 
Analogie hat. 

Aus der Messung der Geschwindig
kei tsverteil ung reflektierter Elektronen 
konnte der Verfasser feststellen, daB 

b im Beugungsring Elektronen ohne Ge
schwindigkeitsverlust bevorzugt vor
handen sind gegeniiber anderen Winkel
bereichen, so daB man die reflektierten 
Elektronen einteilen kann in ge beugte 

() Elektronen (ohne Geschwindigkeitsver-
o~ (J()~ 60° 900 flit' 150(11StY' 1.100 ito° 1.7tf1 JOODJJOO .]600 l' lust reflektierte) und in gestreute Elek-

Bild 7a u. b. Polarisation des Lichtes. tronen (mit Geschwindigkeitsverlust). 
a. Versuchsanordnung. b. Intensitatsschwankungen des Diese Tatsachen haben kein Wellen-

Lichtes bei Drehung der Spiegel. analogon, wohl aber ein korpuskulares 
in der elastischen und unelastischen 

Reflexion der 1Vlechanik. Rier treten uns also bei ein und demselben Versuch Wellen
~igenschaften und korpuskulare Eigenschaften gleichzeitig entgegen, ohne daB es ge
hngt, auf dem Boden der iiberkommenen Anschauung beide zu einem einheitlichen 
Bild zusammenzufassen. 
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VI. Polarisation der Elektronen. 
AIle bekannten Wellenvorgange lassen sich in zwei Gruppen einteilen, in longitudinale und 

in transversale. Bei den longitudinalen Wellen falIt die Fortpflanzungsrichtung und die Be
wegungsrichtung' des sch wingenden 
Medi umszusammen, so bei den Schall
wellen. Die elektromagnetischen 
Wellen hingegen schwingen trans
versal; Fortpflanzungsrichtung und 
Bewegungsrichtung des elektrischen 
I{raftvektors stehen senkrecht auf-
einander. Auf dieser Transversa- fO 

litat beruht u. a. die Richtwirkung 
der Rahmenantenne. Die Transver
salitat der Lichtwelle, oder wie man 
sagt die Polarisation des Lichtes, 
kann man leicht durch zweifache 
Reflexion eines Lichtstrahles an so 
zwei Spiegeln nachweisen (Bild 7a). 
Dreht man den zweiten Spiegel urn 
die Strahlachse und miBt die In-
tensiHit des reflektierten Lichtes in 
Abhangigkeit vom Drehwinkel qy, so 
treten periodische Intensitatsande-
rungen auf. Diese Polarisation des Bild 8a u. b. Polarisation der Elektronen. 

a 

b 

Lichtes ist in Bild 7b wieder- a. Vcrsuchsanordnung. b. Intensitatsanderung des Elektronen-
gegeben. Sie wird durch eine Funk- strahls fUr 80000 Volt an Goldspi€'geln. 

tion A + B cos2 qy" beschrieben. 
1m Gegensatz zu den elektromagnetischen Wellen sind longitudinale Wellen nicht 

polarisierbar. 
Fur unsere Kenntnis der Elektronenwellen ist die Frage nach ihrer Polarisation grund

legend wichtig. Bieruber sind bereits von verschiedenen Forschern, so auch vom Verfasser, 
Versuche durchgefuhrt worden. Aber aIle diese Versuche haben zu einem negativen 
Ergebnis gefuhrt. Erst in letzter Zeit 
ist es dem Verfasser gelungen, auch 
an Elektronen eine polarisa tionsahn
liche Erscheinung nachzuweisen. Ein 
Elektronenstrahl wurde unter streifen
dem Auftreffwinkel an Goldspiegeln 
zweifach reflektiert und die reflektierte 
Elektronenmenge in Abhangigkeit vom 
Drehwinkel des zweiten Reflektors 
gemessen. 

Dabei wurde fur schnelle Elek-
tronen von 40000 Volt aufwarts eine Bild 9. Versuchsrohre zum Nachweis einer Elektronen-
Unsymmetrie in der Winkelverteilung polarisation. 

der an Gold reflektierten Elektronen 
gefunden. So war bei einem Versuch mit Elektronen von 80000 Volt die reflektierte Elek
tronenmenge bei einem Drehwinkel von 180° urn 12 vB geringer als bei 0°. Die Werte 
fur 90° und 270° lagen dazwischen. Diese Abhangigkeit der Elektronenmenge vom Dreh
winkel ist in Bild 8a u. b wiedergegeben, der obere Teil der Abbildung zeigt das zugehorige 
Versuchsschema. Die Versuchsrohre ist in Bild 9 dargestellt. 
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Durch diese Versuche ist wahrscheinlich gemacht, wie die Elektronenwelle polarisier
bar ist, aber das Gesetz dieser Polarisation ist ein ganz anderes als flir Licht, sie wird 
durch eine Funktion A + B· cOSqJ beschrieben, hat also eine Periode von 180 0 gegenliber 
der Periode von 90° an Licht. Allerdings sei betont, daB bei der Schwierigkeit der Polari
sationsmessungen noch manche Arbeit bis zur liberzeugenden Sicherstellung geleistet 
werden muB. So mlissen die Elektronengeschwindigkeiten und die refl~ktierenden Metalle 
variiert werden. Der Polarisationseffekt seIber muB durch geeignete Versuchsbedingungen 
zu verstarken gesucht werden. 

Das Gesetz der Elektronenpolarisation wird nach unserer bisherigen Erkenntnis ver
standlich, wenn man dem Elektron ein magnetisches Moment zuschreibt. Auf das Vor
handensein dieses Momentes, auf den sog. Elektronenspin, hatte man bisher aus spektro
skopischen Tatsachen geschlossen. Erst in letzter Zeit haben die theoretischen Folgerungen 
aus dieser Hypothese zu der liberraschenden Entdeckung geflihrt, daB Wasserstoff aus zwei 
Molekillarten, aus Ortho- und Parawasserstoff, besteht. Die in Bild 8b wiedergegebenen 
Versuchsergebnisse haben jetzt, falls unsere theoretischen Kenntnisse in Ordnung sind, 
den ersten unmittelbaren Beweis flir das magnetische Moment des Elektrons erbracht. 

VII. Koharenz der Elektronenwelle. 
SchlieBlich sieht die Lehre vom Licht ein weiteres Bestimmungsstlick einer Welle in 

ihrer KoharenzHihigkeit. Man weiB, daB Lichtwellen bis zu 107 Wellenzligen interferenz
fahig sind. Das bedeutet, daB Wellenzlige des gelben Na-Lichtes (l = 5 . 10- 5 cm), die 
mit 10- 8 s Zeitunterschied vom gleichen Atom emittiert werden, noch Interferenzen geben. 

Der Verfasser hat flir Elektronen die Frage nach der Koharenzfahigkeit geprlift und 
einen gegenliber Licht auBerordentlich kleinen Wert der interferenzfahigen Wellenzlige ge
funden, namlich nur 50 bis 60 flir Elektronen von 20000 Volt (entsprechend 0,1 . 10-8 cm). 
Man kann dieses Ergebnis auch so veranschaulichen: der interferenzfahige Wellenzug hat 
flir Elektronen die Lange 50· 0,1 . 10- 8 cm = 5 . 10- 8 cm, wahrend der Wellenzug des 
N a-Lichtes auf 5· 10- 5 • 107 cm 5 m noch interferenzHihig ist. Die Elektronenwelle 
ist also gegenliber der Lichtwelle raumlich auBerordentlich eng begrenzt, sie ist in der 
GroBe von Atomabmessungen. 

VIII. Theoretische Auffassungen tiber die Elektronenwelle. 
Man konnte versuchen, aus diesem GroBenunterschied der Elementarwellenzlige flir 

Elektronen und flir Licht eine anschauliche Darstellung der Elektronenw~lle abzuleiten. 
So konnte man etwa folgendes Bild des Elektrons sich ausdenken, das Welleneigenschaften 
mit korpuskularen Eigenschaften vereinigt. Das Elektron ist ein endlicher Wellenzug 
einer gedampften Welle, die an einer Stelle im Raum ihre groBte Amplitude hat und nach 
den Seiten hin abHillt. Der Wellenzug ist, wie die Koharenzversuche lehren, in der GroBen
ordnung von Atomdimensionen. Eine derartige Welle wird sich gegenliber Gebilden, die 
groBer sind als ihre Langenausdehnung, wie ein Korpuskel verhalten, geradeso wie ein 
Lichtstrahl in allen makroskopischen Fallen der geometrischen Optik als gerade Linie 
betrachtet werden kann. Welleneigenschaften treten erst zutage in besonderen Versuchs
anordnungen, so beim Durchgang des Lichtes durch einen engen Spalt und beim Durchgang 
der Elektronen durch Atome und Moleklile. 

Diese hypothetische Betrachtungsweise vermag anschaulich liberzuleiten zu den 
mathematischen Formulierungen der Elektronenwelle in der modernen theoretischen Physik. 
Der Lichtstrahl als gerade Linie bei makroskopischer und als Lichtwelle bei mikroskopischer 
Betrachtung war der Ausgangspunkt zur theoretischen Fassung des de Broglieschen 
Gedankens, wie sie E. Schrodinger in seiner Wellenmechanik durchgeflihrt hat. 
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In der Mechanik der starren Korper kennen wir Differentialgleichungen, we1che die 
Bewegung der Korper im Raum und in der Zeit vollsHindig zu beschreiben gestatten. AlI
bekannt sind die Triumphe der klassischen Mechanik in der Vorausberechnung der Planeten
bewegungen. Die Gleichungen der Makromechanik fiir die mikroskopische Welt der Atome 
und Molekiile umzuformen, gelang Schrodinger dadurch, daB er den de Broglieschen 
Gedanken der Materiewellen in die bekannten Gleichungen der Mechanik einfiihrte und 
nun, statt nach der Bahn der mikroskopischen Korper zu fragen, das Wellenfeld dieser 
Korper berechnete. Auf diese Weise konnte das umfangreiche Tatsachengebiet der spektro
skopischen Erscheinungen an Atomen und Molekillen zum erstenmal von einem einheitlichen 
Gesichtspunkte aus abgeleitet und dariiber hinaus viele chemischen und magnetischen Eigen
schaften der Atome erkHirt werden. Aber die Schrodingersche Differentialgleichung 
der Wellenmechanik HiBt nun im Gegensatz zu den Gleichungen der makroskopischen 
Mechanik keine anschauliche Deutung zu. Wir konnen keine physikalische GroBe angeben, 
wie die Ladung oder die Masse des Elektrons, die den Schwingungsvorgang der Schrodinger
schen Gleichung erfiillen wiirde. 

Naher als mit diesen kurzen Andeutungen auf die Entwicklung der modernen theo
retischen Physik einzugehen, wiirde hier zu groBen Raum beanspruchen. Das Gebaude ist 
nicht fertig, es wird dauernd weiter- und umgebaut. J a, neue und unerwartete Tatsachen, 
wie sie der Forscher immer wieder im Laufe der geschichtlichen Entwicklung der Physik 
gefunden hat, konnen selbst die Fundamente erschiittern. 

Petersen, Forschung und Technik. 2 



fiber Anwendungen der Elektronenbeugung. 
Von E. Rupp. 

Aus den Tatsachen der Elektroneninterferenzen lassen sich neue Verfahren zur Strukturanalyse 
kristalliner Stoffe herleiten. Besonders OberfHichenstrukturen konnen mit den neuen Mitteln erforscht 
werden. Bisher sind Gasadsorptionen an Metallen, chemische Reaktionen mit OberfHichenkatalysatoren 
und gliihelektrisch wirksame OberfHichen untersucht worden. 

Zur Untersuchung der Struktur eines Werkstoffes und dessen Brauchbarkeit ftir einen 
vorgesehenen Zweck sind die verschiedenen mechanischen Verfahren bekannt, die unter 
"Werkstoffprtifung" zusammengefaBt werden. Tiefer in das Geftige des Werkstoffes dringt 
die mikroskopische Analyse, die Art und Lagerung der einzelnen I{ristallite verrat. Zur 
Erforschung des Aufbaues dieser Kristallite wurde in den letzten J ahrzehnten in den 
Rontgenstrahlen eine auBerordentlich wichtige Sonde gefunden und ausgebiIdet. 

Nachdem man mit Elektronen Beugungserscheinungen entdeckt hat, treten zu den 
Rontgenstrahlen Elektronenstrahlen hinzu, diese erganzend in Fragen der Raumstruktur 
der Stoffe, neue Wege bahnend in der Erforschung von Oberflachenstrukturen und des 
Einbaues leichter Atome in schwerere. So erhalt man mit Elektronen Beugungen am Ober
flachengitter~eines Metalles, und kann den leichten Wasserstoff im Nickelgitter nachweisen, 
eine Analyse, die mit Rontgenstrahlen undurchftihrbar ist. 

Ftir eine praktische Anwendung der Elektronen zur Werkstoffanalyse ist notig zu 
wissen: In welchen Fallen kann man mit Vorteil Elektronen statt Rontgenstrahlen an
wenden? Welche Werkstoffe kann man mit Elektronen untersuchen?, und schlieBlich: 
Mit welchen Verfahren gelangt man ohne allzu groBe experimentelle Schwierigkeiten zum 
Erfolg? 

1. Anwendungsmoglichkeiten. 
Wenn es sich darum handelt, 'das Raumgitter eines Korpers zu ermitteln, so haben 

Rontgenstrahlen den Vorteil der groBen Eindringtiefe gegentiber Elektronen. Ungtinstig 
sind dagegen die langen Aufnahmezeiten; mit Elektronen konnen an dtinnen Folien in 
Sekunden Aufnahmen erhalten werden, die mit Rontgenstrahlen zehn und mehr Stunden 
dauern. 

Will man die Lage der Atome in den oberen Netzebenen eines Korpers erfahren, etwa 
bis zu 10 Atomabstanden von der Oberflache weg, so sind die Elektronen den Rontgen
strahlen bereits auBerordentlich tiberlegen. Handelt es sich darum, das Oberflachengitter 
der Atome aufzufinden, so versagen die Rontgenstrahlen praktisch voIlkommen. 

Nun gibt es sehr viele Oberflachenerscheinungen von groBer technischer Bedeutung. 
AIle Reaktionen einer Metalloberflache mit Gasen gehoren hierher, z. B. die Gas
adsorption, die gltihelektrische und lichtelektrische Wirksamkeit, die OberfHichenkatalyse, 
urn nur einige zu nennen. Dank der innigen Wechselwirkung zwischen Elektronen und 
Atomen, wie sie im Auftreten eines Brechungsindex zum Ausdruck kommt, konnen 
mit Elektronen leichte Gasatome zusammen mit schwereren lVIetallatomen nachgewiesen 
werden. 
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Auch iiber Vorgange des Kristallwachstums geben die Elektroneninterferenzen Aus
kunft, indem man auf eine bekannte kristalline Unterlage Metallatome etwa durch Auf
dampfen aufbringt, wahrend man gleichzeitig die Ausbildung der Beugungsmaxima ver
folgt. In gleicher Weise lassen sich Fliissigkeitsschichten auf einer Unterlage feststellen, 
so die Ausbildung von Olfilmen auf Metallen. Man kann Oberflachenschichten dieser Art 
auch dadurch verfolgen, daB man die Beugungsmaxima der kristallinen Unterlage ausmiBt 
und zusieht, wie diese Maxima durch angelagerte Gasatome zuriickgehen. 

In einem Fall konnen Elektronenbeugungsversuche Auskunft geben tiber das Raum
gitter eines I{orpers, wo Rontgenstrahlen versagen. Sehr diinne Metallfilme absorbieren 
zu wenig Rontgenstrahlen, wohl aber noch stark Elektronen. Elektronendurchgang durch 
solche Folien gibt fiir schnelle Elektronen Beugungsbilder, die leicht photographisch fest
gehalten werden konnen1 • Die Aufnahmen werden in ahnlicher Weise wie Rontgenstrahl
diagramme ausgewertet. 

Unterhalb etwa 1000 Volt werden mit Elektronen die Untersuchungen miihsam und 
nur in dem Fall eindeutig analysierbar, daB eine groBere Anzahl von Beugungsmaxima be
kannt ist. Die besten Ergebnisse er
halt man dann an Einkristallen oder 
an I{ristallen mit Faserstruktur. Bei 
Untersuchungen an Metallen werden 
diese Vorteile seltener vorliegen, hin
gegen kann man an mineralischen 
Halbleitern und Ionenleitern fast stets 
eine definierte Flache zur Reflexion 
auswahlen. 

2. Versuchsverfahren. 
Die Beugungserscheinungen mit 

schnellen Elektronen werden vorteil- Bild 1. Versuchsrohre fur Reflexion schneller Elektronen. 

haft photographiert. Man kann dann 
mit einem Blick das ganze Beugungsbild iibersehen. Eine Versuchsrohre zur Reflexion 
schneller Elektronen zeigt Bild 1. Links befindet sich der Gliihdraht und das Blendensystem, 
der Praparatenhalter steht in der Bildmitte von oben nach unten. Der photographische 
Film wird in den rechten. Rohrenansatz eingebracht. Das Verfahren ist brauchbar fiir 
Elektronengeschwindigkeiten von etwa 5000 Volt an aufwarts. 

Die Untersuchungen bei kleineren Elektronengeschwindigkeiten (unterhalb 500 Volt) 
versprechen neue Erkenntnisse iiber die oben angedeuteten Fragen. Hier tritt an Stelle der 
photographischen Aufnahme die elektrische Messung der Beugungsmaxima. Der Verfasser hat 
fiir praktische FaIle ein Verfahren ausgebildet, das Ahnlichkeit mit der Braggschen Methode 
der Rontgenstrahl-Analyse hat. Der ankommende und der reflektierte Elektronenstrahl 
verlaufen unter gleichem Winkel zu der zu untersuchenden OberfHiche. Der Einfallwinkel 
ist also konstant, verandert wird die Strahlgeschwindigkeit der Elektronen. J edes Praparat 
wird in drei verschiedenen Versuchsrohren mit jeweils anderem Einfallswinkel untersucht. 
Bei der Normalausfiihrung sind die Einfallswinkel 30°, 60° und 75°. 

Eine altere Ausfiihrungsform einer solchen Rohre zeigt Bild 2 fiir einen Einfallswinkel 
von 10°. Darin bedeuten G = Gltihdraht in einem Blendensystem, K = Faradaykafig mit 
Blende und P = Praparatenhalter, der im Bild eine auf Wolframblech aufgedampfte 
Goldfolie tragt. Der Schliff 5 wird mit Picein in die Versuchsrohre eingekittet. Die Rohre 
ist innen mit Magnesium verspiegelt. ::VIit dieser Anordnung konnen nur Metalle unter
sucht werden, die gegen Gase weniger empfindlich sind. 

1 Siehe S. 11, Bild 1 u. 2. 
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Eine Versuchsrohre, die durch Hochfrequenzstrome entgast werden kann und sich 
fiir praktische Falle gut eignet, zeigt Bild 31 • Der linke Ansatz enthalt die Elektronenquelle 
mit Blende. Der Einfallswinkel zum Praparatenhalter betragt 60°. Der Faradaykafig befindet 

sich in dem nach hinten laufenden Ansatz. Die 

}' 

Blende vor dem I{afig ist im Bild zu erkennen. 
Ein Metallnetz verhindert die Aufladung der Glas
wand. Unmittelbar unter der Elektrodenanord
nung wird mit fliissiger Luft gekiihlt und gepumpt. 

Das oben in die Rohre eingefiihrte Gliih
fadengestell wird dazu verwendet, im Hochvakuum 
das zu untersuchende Metall auf dem Praparaten
halter zu entgasen. Zti diesem Zweck wird 
zwischen Gliihfaden und A pparatur eine Spannung 
von etwa 10 kV angelegt und das Praparat mit 
Elektronen beschossen. Auf dem Praparatenhalter 
kann eine Schneide befestigt werden zur Trennung 
des einfallenden Strahles vom reflektierten. 

3. Bisherige Versuchsergebnisse. 
Mit diesem Verfahren hat der Verfasser bisher 

folgende Fragen eingehender untersucht: 
a) Gaseinbau in MetalloberfHichen. 
b) Chemische Reaktionen an katalytisch wirk

samen Oberflachen. 
Bild2. Elektronen- c) Gliihelektrisch und lichtelektrisch wirk- Bild 3. Versuchsrohre 

ffir reflexion ffir same Oberflachen. 
10 0 Einfallswinkel. 60 0 Einfallswinkel. 

a) Gasein ba u in Th1et allo berflachen. 
Als Beispiel ist in den Bildern 4 bis 6 der Einbau von Wasserstoff in Nickel wieder

gegeben. Die reine Nickeloberflache gibt Interferenzen des Bildes 4, falls die Oktaeder-

,r\ 
1 \ 1\ J\ 

JO 

i \ f ~ 
L>-

V 1\ V 1\ II :\ 
I \ 1/\ 

7\ II .pi> P-o.J ~ / r\ 
20 

'""-'"' 
~ V \ l/' \ 

1'0-.0-~ !~ ~ " ~ 
{j 10 12 14 16 18 VV 106 8 10 II' 14 16 

Bild 4. Reine NickeloberfHiche (111). Bild 5. \Vasserstoff in NickeloberfHichen. 
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Bild 6. Wasserstoffeinbau auf Nickel
o berflachen. 

• = Nickelatome. 0 = Wasserstoffatome. 

ebenen der Nickelkristalle parallel zur Unterlage orien
tiert sind. Die Maxima der I{urve entsprechen ver
schiedenen Ordnungen der gebeugten Elektronen, die 
bei verschiedenen Voltgeschwindigkeiten liegen (als 
Abszisse ist iVolt aufgetragen). LaBt man auf diese 
Oberflache Wasserstoff einwirken in ganz geringer Kon
zentration, so erhalt man die Elektronenreflexion des 
Bildes 5. Zu den Nickelmaxima sind neue, dem Wasser
stoff eigentiimliche Maxima hinzugetreten, die stets zwi
schen zwei Nickelmaxima liegen. Analysiert man die 

1 Die Elektrodenanordnung zeigt Bild 4, S. 12 . 
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Kurve, so findet man, daB zu den ganzzahligen Beugungsordnungen (n = 3,4, 5) des 
Nickels gerade soIche Maxima hinzugetreten sind, die halben Ordnungszahlen (n = 5/2, 
7/2, 9/2) entsprechen. Man kann daraus eine gesetzmaBige Einlagerung der Wasserstoffatome 
ins Nickelgitter ableiten, ahnlich wie es in Bild 6 veranschaulicht ist. Das gleiche Gesetz des 
Wasserstoffeinbaues konnte auch an Eisen, Kupfer und Platin gefunden werden. Stickstoff 
wird in diese Metalle nicht eingebaut. Wohl aber laBt sich Stickstoff in Molybdan mit der 
gleichen GesetzmaBigkeit einlagern. In Zirkon wird Wasserstoff und Stickstoff eingebaut. 

b) Chemische Reaktionen an katalytisch wirksamen Oberflachen. 
Die Gaseinlagerung in Metalle hat wichtige Beziehungen zu den Vorgangen der Kata

lyse. So verwendet man Nickel als Katalysator zur Fetthartung, wobei die Wasserstoff
anlagerung an die Nickeloberflache die Reaktion in Gang bringt. Mit dem Verfahren 
der Elektronenbeugung kann man nun zum ersten Male derartige katalytische Vorgange 
in ihren Einzelheiten verfolgen. 

So konnte die Reaktion zwischen 
vVasserstoff und Stickstoff zu Ammoniak 
genauer untersucht werden, wenn Nickel 
als I{atalysator dient. LaBt man zu einer 
reinen Nickeloberflache, wie in' Bild 4, 
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Wasserstoff und Stickstoff bei Zimmer- Bild 7. Auflockerung des Nickelgitters durch Wasserstoff. 

temperatur hinzutreten, und miBt man 
sofort die Beugungserscheinungen, so findet man nur die oben geschilderte Einlagerung 
des vVasserstoffes im Gitter. LaBt man Wasserstoff fiir sich allein einige Zeit auf die 
Nickeloberflache einwirken, so andert sich das Nickelgitter in eigentiimlicher Weise, wie 
Bild 7 zeigt. Die Nickelmaxima werden breiter und niedriger. Das Nickelgitter wird 
durch die langere Wasserstoffeinwirkung 
aufgelockert. 

LaBt man auf ein derartig vor
bereitetes Nickelgitter Stickstoff hinzu
treten, so erhalt man die neuen Beu
gungserscheinungen des Bildes 8. Die 
Wasserstoffmaxima sind verschwunden, 
die Nickelmaxima sind breit und undeut

::~H++4±ttf II 
6 8 10 12 14 16 18 vv 

Bild 8. Stickstoffzutritt zu dem aufgelockerten Nickel
Wasserstoffgitter. 

lich geworden. vVasserstoff und Stickstoff sind in Reaktion getreten, wobei das aufgelockerte 
Nickelgitter als Katalysator gedient hat. Eine Ammoniakhaut breitet sich iiber die Ober
flache aus, den Zutritt der Elektronen zum Metall verhindernd. 

Die Auflockerung des Nickelgitters durch Wasserstoff braucht bei Zimmertemperatur 
einige Stunden Zeit. Werden die Versuche jedoch bei 200°C durchgefiihrt, so wird das Gitter 
sofort aufgelockert und die Reaktion des Stickstoffes kann sogleich vonstatten gehen. 
Genau so wie Nickel bei 200° C verhalt sich Eisen bei Zimmertemperatur. Die Reaktion 
tritt sofort ein. 

Damit haben wir die Bedingung zur Ammoniakbildung mit Oberflachenkatalysatoren 
kennengelernt: RegelmaBiger Einbau der Wasserstoffatome und Auflockerung des Metall
gitters. Erst wenn beide Bedingungen erfilllt sind, vermag der Stickstoff mit Wasserstoff 
zu reagieren. 

c) Gliihelektrisch und lichtelektrisch wirksame Oberflachen. 
Hier seien die Vorgange an einer BaO-Oberflache eingehender besprochen. Dampft 

man auf ein oxydiertes Wolframblech Barium auf, so erhalt man eine Oberflachenstruktur 
der Bariumatome, wie sie Bild 9 darstellt. Die Atomanordnung entspricht einem raum
zentrierten Gitter. Nun wird die OberfHiche aktiviert durch Erhitzen des Bleches. }etzt 
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treten neue Beugungsmaxima auf, die mit zunehmender Aktivierung (zunehmender Elek
tronenemission) immer sHirker werden bis zu einem Grenzwert. Analysiert man die I{urven, 
so findet man einen Einbau von Gasatomen in ganz gesetzmaBiger Weise, wie Bild 10 zeigt. 

Bild 9. Anordnung der Bariumatome 
an der RhombendodekaederfHiche. 

Bild 10. Aktivierte BariumoxydfIache. 

Sehr wahrscheinlich handelt es sich dabei urn Wasserstoffatome, so daB die groBe Elektronen
emission des BaO gar nicht dem Oxyd zukame, sondern einer besonderen Hydridverbindung 
des Ba. 

Auch an thorierten Wolframdrahten lieBen sich Oberflachenuntersuchungen durch
ftihren. Auch hier wird eine gesetzmaBige Umlagerung der thorierten Oberflache gegentiber 
dem Wolframgitter gefunden. 

Weitere Untersuchungen sind tiber die Passivitat' des Eisens durchgeftihrt worden; 
eben so tiber die Ausbildung der Hydridschicht in lichtelektrischen Kaliumzellen. 

Diese Anwendungen der Elektronenbeugung haben bisher nur einige typische Beispiele 
erfassen konnen. Aber die Untersuchungen haben die Ntitzlichkeit der neuen Verfahren 
erwiesen, so daB Elektronen, ahnlich wie die Rontgenstrahlen, zu einem unentbehrlichen 
Glied der Werkstoffuntersuchung sich entwickeln werden. 



Strahlen langsamer Elektronen und 
ihre technische Anwendung. 

Von E. Briiche. 

N ach einer kurzen Darstellung der elektrischen, der magnetischen, der Strom- und der Energie
eigenschaften des Elektrons werden die Methoden zur Herstellung definierter, langsamer Elektronen
strahlen diskutiert. Die Erzeugung von " Fadenstrahlen " durch Gaskonzentration, die Eigenschaften 
und Moglichkeiten dieser Strahlen werden skizziert. N ach Beschreibung einiger technischer Faden
strahl-Rohren folgt die Besprechung dreier Anwendungsgruppen: Magnetfeldausmessung, Flugzeug
kompaB und StrommeBinstrument. 

Das freifliegende Elektron ist seit seiner Entdeckung einer der wichtigsten Gegen
stande der physikalischen Forschung geworden. Durch Messung seiner Ablenkung im elek
trischen bzw. magnetischen Felde und seiner Hemmung beim Durchgang durch Materie 
hat es uns zu bestimmten Vorstellungen von der Struktur der Materie gefuhrt. Es hat uns 
durch Verfolgung seines Energieaustausches mit dem gestoBenen Atom die Spektren im 
Zusammenhang mit dem Atombau verstehen gelehrt und eroffnet durch die Beugungs
untersuchungen Einblicke in die zwischen Welle und Materie bestehenden engen Zusammen
hange. 

Doch nicht allein fur die Naturerkenntnis ist das Elektron von groBter Bedeutung. 
Es ist in gleicher Weise ein wichtiges Hilfsmittel physikalischer Technik. Seine Ablenk
barkeit im elektrischen und magnetischen Felde gab die l\'Ioglichkeit zur Konstruktion 
der Bra u n schen Rohre. Die Fahigkei t, groBe Energiemengen als Bewegungsenergie 
aufzuspeichern und plotzlich in Form von Strahlung wieder abzugeben, ist die Grund
lage der Rontgenrohre. Elektronenaustritt aus gluhenden Metallen, Ladungstransport 
und elektrostatische BeeinfluBbarkeit sind die Vorbedingungen fur die Sende- und Ver
starkerrohre, denen der Rundfunk seine Entwicklung verdankt. 

Sowohl bei den rein physikalischen Untersucht;mgen als auch bei den technischen 
Instrumenten kann naturlich nicht ein einzelnes Elektron benutzt werden. Vielmehr wendet 
man Bundel von Elektronen, im besonderen Strahlen von Elektronen an, die entsprechend 
den Erfordernissen mehr oder minder in Richtung und Gestalt dem optischen Analogon 
nachgebildet werden. Es ist eine besondere Technik entwickelt worden, urn dieses Ideal 
zu erreichen. Dabei ist es bemerkenswert, daB die enge Zusammengehorigkeit zwischen 
dem Lichtquant mit seinen korpuskularen Eigenschaften und dem Elektron mit seinen 
Welleneigenschaften sich auch in diesem Gebiet wiederfindet. Wie dem Lichtstrahl eine 
geometrische Optik mit Brechung und Reflexion, so kann man dem Elektronenstrahl eine 
Lehre zur Seite stellen, in der die magnetische Ablenkung der Brechung, die elektrische 
Ablenkung der Reflexion des Lichtes entspricht. 

Von den Gebieten der wissenschaftlichen und technischen Elektronenphysik soIl im 
folgenden ein Anwendungsgebiet behandelt werden 1, dessen Ausbau erst jetzt, nachdem 
man die Herstellung langsamer, definierter Elektronenstrahlen gelernt hat, moglich ge-

l Ober den hier nicht behandelten Kathodenstrahl-Oszillographen vgl. z. B. A. B. Wood, 1. E. E. 
Bd. 63, S. 1046. 1925 und die Arbeiten der Rogowskischen Schule, z. B. Arch. Elektrot. Bd. 18, 
S. 513. 1927. 
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worden ist. Es hat die Eigenschaft langsamer Elektronenstrahlen zur Grundlage, schon 
durch relativ schwache magnetische Felder - so z. B. das Erdfeld, das Streufeld eines 
Stromleiters oder einer elektrischen Maschine - merklich von seiner ursprunglichen Rich
tung abgelenkt zu werden. Der physikalische Inhalt der Anwendungen ist es, aus dieser 
Beeinflussung entweder Schlusse auf die Struktur des schwachen, magnetischen Feldes 
selbst zu ziehen, oder die Elektronenstrahlablenkung und das magnetische Feld nur als 
Mittel zu benutzen, urn auf anderes zu schlieBen, so z. B. auf die Nordrichtung der Erde 
oder auf die Stromstarke in einem Leiter. Der Ausbau dieses Anwendungsgebietes setzt die 
Erzeugung langsamer Elektronenstrahlen von ausreichender Scharfe und die Beherrschung 
der Herstellung von Untersuchungsr5hren voraus. 

Daraus ergibt sich die Einteilung des folgenden Berichtes: N achdem die Grundgesetze 
tiber den Elektronenstrahl kurz dargesteIlt sind (Abschnitt 1), wird auf die Herstellung 
definierter langsamer Strahlen unter Betonung der interessanten Analogien zwischen geo
metrischer Optik und demEntsprechenden bei Elektronen eingegangen werden (Abschnitt 2). 
Daran schlie Ben sich einige Mitteilungen uber gebrauchsfertige Versuchsr5hren (Abschnitt 3). 
Dann folgt die Anwendung: Die Benutzung der Elektronenstrahlablenkung zu Studien 
des magnetischen Feldes (Abschnitt 4), als l{ompaB fur Flugzeuge (Abschnitt 5) und zur 
Strommessung (Abschnitt 6). Der Bericht schlieBt mit einer kurzen Betrachtung uber die 
Bra unsche R5hre und die Grunde ihrer so mannigfaltigen Anwendungsm5glichkeiten. 

Betont sei ausdrucklich, daB es sich hier nicht urn die Darstellung eines abgeschlos
senen Arbeitsgebiets an Hand der Literatur handelt. Vielmehr wird nach der notwendigen 
allgemeinen Einfuhrung die Dbersicht 1 einer Entwicklung aus dem Forschungsinstitut 
der AEG gegeben werden, deren erstes Ziel es war, definierte langsanle Elektronenstrahlen 
herzustellen, M5glichkeiten fur die Anwendung dieser Strahlen aufzufinden und diese M5g
lichkeiten durch Versuche bzw. durch Schaffung von Instrumentmodellen auf ihren prak
tischen Wert zu prufen. 

I. Physikalische Eigenschaften des Elektronenstrahls. 
vVie man unter einem Lichtstrahl ein enges Bundel parallel neben- und hintereinander 

laufender Lichtwellenzuge versteht, so versteht man unter einem Elektronenstrahl eine 
entsprechende Folge bewegter Elektronen. 

1m Gegensatz zu den Lichtstrahlen sind Elektronenstrahlen jedoch materielle Trager 
elektrischer Ladungen. Ablenkbarkeit im elektrischen und magnetischen Felde einerseits, 
Fluoreszenz beim Auftreffen auf geeignete Stoffe und andere energetische Wirkungen ander
seits sind die unmittelbaren Folgen des Ladungs- bzw. Massentransports und mac~en die 

Elektronenstrahlen damit zu technischen Anwendungen 
geeignet, die mit Lichtstrahlen nicht durchfuhrbar sind. 

1. Elektrische Eigenschaften. 

LaBt man (Bild 1) Elektronen von A her ohne Anfangs-
geschwindigkeit in einen Plattenkondensator eintreten, 

Bild 1. Beschleunigung des Elektrons. 
dessen gegenuberliegende Platte z. B. auf V = 100 Volt 

positiv aufgeladen ist, so "fallen" sie ahnlich wie Steine im Schwerfelde in beschleunigter Be
wegung auf die positive Platte zu. Sie erreichen die Platte mit einer Geschwindigkeit, deren 
Zahlenwert in cmjs sich leicht errechnen laBt, wenn man sich im allgemeinen auch damit 
begnugt, einfach zu sagen: Die Elektronen haben V Volt, in diesem FaIle also 100 Volt 
Geschwindigkeit erlangt. LaBt man die Elektronen durch eine Offnung B in der unteren 
I{ondensatorplatte in einen feldfreien Raum eintreten, so fliegen sie nun als Elektronen-

1 Diese Obersicht ist gleichzeitig die erste Veroffentlichung iiber diesen Gegenstand iiberhaupt, 
iiber den im einzelnen in den physikalischen Fachzeitschriften berichtet werden wird. 
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strahl mit konstanter Endgeschwindigkeit V weiter. In der Anwendung eines derartigen 
Beschleunigungs- bzw. Verzogerungskondensators liegt demnach die Moglichkeit, Elek
tronenstrahlen bestimmter Geschwindigkeit ganz nach den Erfordernissen des Versuchs 
herzustellen. Es ist das der erste groBe Unterschied zwischen Elektronen- und LichtstrahL 
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Zur U'mrechnung der durch den Fall im 
Kondensator erlangten "Voltgeschwindigkeit" t 
in die "Lineargeschwindigkeit" benutzt man.tgz-
das Energiegesetz. Die vom Felde am Elektron 14 'OfO 

geleistete Arbeit A ist, wenn e die Ladung des 
Elektrons, @ die FeldsHirke und l den Weg be
deutet, Kraft e· @ mal Weg l oder A = e· V, da 
die Feldstarke @ das Potential je Langeneinheit, 
also V It ist. Diese Arbeit oder potentielle 
Energie A hat sich beim Fall in Bewegungs-
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energie B = m;. umgesetzt, so daB die Um-

rechnungsformel zwischen "Voltgeschwindig
keit V" und "Lineargeschwindigkeit v" lautet 

10' 

11)6 

V 
f01 

'/////-V///~ (////",-: 

/' 
V 

V 
./ 

[7 

10 lUI 

//A.kht. 6chW'iJq~11 Z r////,'% 

V 
V 

fOil 

/' 
v---

f()6 f07 

Jlolt ---+-

mv2 VB' E' Z hI Bild 2. Zusammenhang zwischen Linear- und Volt-
2 = e. el Insetzung von a enwerten geschwindigkeit des Elektrons. 

fur e und m und Berucksichtigung der Ge-
schwindigkeitsabhangigkeit der Elektronen erhalt man den in Bild 2 dargestellten Zu
sammenhang, nach dem ein "ganz langsames" Elektron von 1 Volt immerhin noch 600 km 
in der Sekunde zurucklegt. 

Wir haben bisher nur den "freien Fall" des Elektrons betrachtet, bei dem das Elektron 
gleich einem losgelassenen Steine eine geradlinige beschleunigte Bewegung ausfuhrt.l LaBt 
man das Elektron Dun von seitwarts in ein 
Ablenkungsfeld eintreten, wie es Bild 3 an OYoH 

gibt, so beschreibt das Elektron wie der 
waagerecht fortgeworfene Stein oder die ab
geschossene Kugel eine Parabelbahn. Diese 
wird genau wie beim Steinwurf urn so star Bild 3. Elektrische Ablenkung des Elektrons. 
ker gekrummt sein, je geringer die "An
fangsgeschwindigkeit" war bzw. je starker das Feld ist. 

Der zweite groBe Unterschied zwischen Licht- und Elektronenstrahl ist die Ablenk
barkeit oder allgemeiner die BeeinfluBbarkeit des letztgenannten durch elektrische und 
ebenso durch magnetische Felder. Diese Eigenschaft und die Wahlmoglichkeit der Ge
schwindigkeit sind es vorzugsweise, die die groBe Wichtigkeit des Elektronenstrahls fur den 
wissenschaftlichen Versuch und die technische Konstruktion bedingen. 

2. Strom- und Energieeigenschaften. 

Da der Elektronenstrahl eine Folge fliegender Elektronen darstellt, befordert er in 
seiner Flugrichtung negative elektrische Ladung und mechanische Energie. Die Beforderung 
dieser beiden Energien ist fur den Nachweis des an sich unsichtbaren Strahls und fur seine 
quantitative Messung von groBter Wichtigkeit. 

Es ist nicht moglich, mit Elektronenstrahlen wie mit Lichtstrahlen im Luftraum zu 
arbeiten, denn es gibt keinen Stoff, der fur Elektronen so durchlassig ist wie fur sichtbares 
Licht, die Luft und das Glas. Versuche mit Elektronenstrahlen lassen sich nur in weitgehend 
evakuierten Raumen ausfiihren. Es besteht jedoch die Moglichkeit, den Elektronenstrahl, 
falls er in seiner Geschwindigkeit eine untere Grenze von rund 20 Volt nicht unterschreitet, 
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infolge seiner energetischen Wirksamkeit in verdunkeltem Raume sichtbar zu machen. 
Wie ein in ein verdunkeltes Zimmer geleiteter Sonnenstrahl dadurch erkennbar wird, daB 
er die undurchdringlichen Staubteilchen in seiner Bahn zum Leuchten bringt, so bringt 
auch der Elektronenstrahl die in seine Bahn gebrachten Gasmolekeln zum Leuchten. Man 
spricht in diesem FaIle von "Anregung". Voraussetzung fur diese Sichtbarmachung ist, 
daB man die Zahl der Gasmolekeln in der Raumeinheit gerade so wahlt, daB zwar genugend 
Molekeln zum Leuchten angeregt werden, daB anderseits aber der Elektronenstrahl in seiner 
Intensitat nicht zu sehr geschwacht wird. Dieses Optimum liegt fur Strahlen von z. B. 
200 Volt, die fur die im folgenden behandelten Versuche hauptsachlich in Betracht kommen, 
in der GroBenordnung 1/1000 mm Quecksilbersaule. 

Trifft ein Lichtstrahl auf eine Flache, so leuchtet sie auf, wenn sie genugend stark 
reflektiert. Auch der Elektronenstrahl kann eine Flache zum Aufleuchten bringen. Wie 
bei der Sichtbarmachung im Gase, handelt es sich jedoch auch hier nicht urn eine Beugung 
oder Reflexion, sondern urn eine Umsetzung der Geschwindigkeitsenergie in sichtbare 
Strahlung. Bekannt sind die auf Crookes zuruckgehenden Versuche mit Kathoden
strahlen, bei denen Mineralien oder auch mit phosphoreszierenden Stoffen bestrichene 
Schmetterlinge zu schonem, verschiedenfarbigem Leuchten gebracht werden. Gehen wir 
von diesen "schnellen" Strahlen von vielen tausend Volt Geschwindigkeit zu den uns 
interessierenden "langsamen" Strahlen von z. B. 200 Volt uber, so wird das Leuchten natur
gemaB viel geringer, da die Strahlen nicht mehr so energiereich sind. Doch auch jetzt 
markiert sich der Auftreffpunkt eines Strahles als Leuchtpunkt auf einem mit Zinksulfid 
oder Kalzium-Wolframat bestrichenen Schirme noch so stark, daB er selbst ohne Verdunk
lung des Zimmers noch deutlich wahrgenommen werden kann. 

3. Magnetische Eigenschaften. 
Wie jeder elektrischen Strom fuhrende Leiter wird auch der Elektronenstrahl vom magne

tischen Felde beeinfluBt. Dabei wirkt die mechanische I{raft - man denke an den Schul-

b 

versuch, bei dem ein Stromleiter, zwischen 
die Pole eines Elektromagneten ge bracht, 
bei Einschalten des Magneten aus dem 
I{raftfeld gedrangt wird - senkrecht zum 
Felde und senkrecht zur Stromrichtung. 
Beim Elektronenstrahl bedingt diese Be
einflussung eine Krummung des Strahles, 
der die Tragheit der fliegenden Elektronen 
entgegenwirkt, so daB sich eine gleich
maBige Krummung des Strahles heraus
bildet, deren GroBe durch Gleichheit von 
magnetischer Ablenkungskraft K = e • ~ . v 

Bild 4. ~Iagnetische Beeinflussung des Elektrons. und ZentrifugalkraftZ = n:,v2 gekennzeichnet 

ist (Bild 4a). Bei Einsetzen der Zahlenwerte erhalt man fur den Krummungsradius 

r cm = 3,36 V1/Volt . Z. B. ergibt sich fur einen 200-Voltstrahl im Erdfeld von 0,46 GauB 
S)GauB 

gerade ein Kreis von 1 m Radius. Verlauft der Elektronenstrahl in Richtung des Magnet
feldes (Bild 4b), so findet keine Beeinflussung statt, denn es kommt stets nur auf die senk
recht zum Elektronenstrahlliegende I{omponente des Magnetfeldes an. Verlauft der Strahl 
schlieBlich im allgemeinsten Fall schrag zum Magnetfeld (Bild 4c), so wird man sich zweck
maBigerweise seine Bewegung in die zwei I{omponenten senkrecht zur Richtung und in 
Richtung des Feldes zerlegt denken. Nach dem oben Gesagten wird die senkrechte I{om-
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ponente zu einer Kreisbahn fiihren, wahrend die andere Komponente unbeeinfluBt bleibt. 
Das bedeutet aber, daB der Elektronenstrahl sich in einer Schraubenlinie fortbewegt. 
Diese liegt auf einem Zylindermantel, dessen Achse in die Feldrichtung zeigt. 

II. Herstellung des Elektronenstrahls 1• 

Die schonsten Versuche aus der Entdeckungszeit des Elektrons stammen von 
Crookes, der 10 Jahre nach Hittorf seine Versuche mit der "strahlenden Materie" 
durchfiihrte. Sein bekannter magnetischer Ablenkungsversuch ist in Bild 5 in Anlehnung 
an das Originalbild 2 wiedergegeben. 

In allen derartigen Vorfiihrungsrohren wird zur Herstell ung des Elektronenstrahls das 
gleiche Verfahren benutzt. In einem auf Bruchteile eines Millimeters Quecksilbersaule 
ausgepumpten GlasgefaB wird eine elek
trische Entladung erzeugt. Aus den 
dann von der Kathode fortgeschleuder
ten Elektronen wird durch eine Blende 
ein Kathodenstrahlbiindel, der Elek
tronenstrahl, ausgesondert. Diese Her
stellung eines Elektronenstrahls ist na
turgemaB an die Entladung gebunden, 

11 
Bild 5. :\iagnetische Ablenkung eines Elektronenstrahls 

nach Crookes (1879). 

so daB man auf diese Weise nur Strahlen von vielen tausend Volt erhalten kann, die gegen
iiber elektrischen und magnetischen Ablenkungsfeldern sehr unempfindlich sind. Gerade 
die Herstellung langsamer definierter Elektronenstrahlen schien indessen, ganz abgesehen 
von wissenschaftlichem Interesse, besonders auch fiir Aufgaben technischer Katur 
wiinschenswert zu sein, denn eine Braunsche Rohre z. B., die mit 
hoher Spannung von einigen tausend Volt betrieben werden muB, 
ist unempfindlich; dann aber auch gefahrlich, kostspielig und mit 
ihren Hilfsapparaten schlecht zu befordern. 

Mit der Entdeckung der gliih- und lichtelektrischen Elektronen
auslosung aus Metallen wurde ein groBer Fortschritt in der Elek
tronenstrahltechnik erzielt. Es war jetzt moglich, Elektronen von 
nur wenigen Volt Geschwindigkeit im Vakuum zu erzeugen und 
diese Elektronen durch Beschleunigungsfelder auf jede gewiinschte 
Geschwindigkeit zu bringen3 • Dagegen wollte es nicht gelingen, auch 
bei klein en Geschwindigkeiten unter 1000 Volt, aus den gliih- Bild 6. Herstellung eines 
elektrischen Elektronen definierte Strahlen kIeinen Querschnitts Elcktronenstrahls mittels 
herzustellen, wie sie fiir viele Zwecke wissenschaftlicher und tech - einer Blende. 

nischer N atur erwiinscht sind. 
Der Grund dieser Schwierigkeiten bei der Herstellung langsamer Strahlen liegt darin, 

daB die . von einem Gliihdraht oder einer Gliihfolie emittierten Elektronen nicht parallel 
ausgehen, sondern (Bild 6 a) nach allen Richtungen ausei-nanderstreben. Erst bei sehr 
starker Beschleunigung (Bild 6 b) kann man mit praktischer Parallelitat der Strahlen 
rechnen. Es ist wie mit dem von einer Kerze ausgehenden Licht. Es gelingt nicht und 
kann auch nicht gelingen, durch Blenden aus dem Kerzenlicht einen definierten, parallelen 
Lichtstrahl auszusondern, ganz abgesehen davon, daB man die Intensitat mit Verringerung 
des Blendendurchmessers in unerwiinschter Weise schwacht. Hier gibt es nur einen Weg, 

1 Vgl. auch die ausfiihrliche Darstellung der Entwicklung des Kathodenstrahl-Oszillographen von 
J. T. McGregor-Morris u. R. Mines, 1. E. E. Bd. 63, S. 1056. 1925. . 

2 W. Crookes, Strahlende Materie oder der vierte Aggregatzustand. Deutsch: Leipzig 1920. 
3 Erstes technisches Elektronenstrahlrohr mit Gliihkathode s. C. Samson, Ann. d. Phys. Bd. 55. 

S. 608. 1918. 
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der theoretisch moglich und technisch brauchbar ist, die Anwendung der Sammellinse. 
Genau so ist es beim Elektronenstrahl, auch hier muB eine "Elektronen-Sammellinse" 
verwandt werden. 

1. Magnetische Konzentration. 
Nachdem Riecke 1 die Bahnen des Elektrons im homogenen magnetischen Felde 

rechnerisch untersucht hatte, und Rogowski und Grosser 2 ftir die Verwendung der von 
Wiechert 3 angegebenen I{onzentrierungsspule (Bild 7) dUTCh einfache Dberlegungen 
Regeln aufgestellt hatten, verfolgte Busch 4 theoretisch die Wirkungsweise der Konzen
trationsspule. Es gelang ihm dabei, eine geometrische Optik fur Elektronen zu entwickeln, 
in der die Konzentrationsspule an die Stelle der optischen Sammellinse tritt. Busch konnte 
zeigen, daB sogar die bekannte Linsenformel der Optik Gilltigkeit hat, wenn man die von 

Bild 7. Konzentration eines Elektronenstrahls 
mittels der Striktionsspule. 

Bild 8. IVlehrfache Fokussierung eines Elektronen
strahls nach Thibeaud (1929). 

einer punktformigen Elektronenquelle ausgehenden Elektronen durch eine kurze Spule 
zu einem Brennpunkt wiedervereinigt. Die Analogie geht noch weiter: 1st die Elektronen
quelle nicht punktformig, sondern z. B. ein Draht, so wird genau wie in der Optik durch die 
Spule ein umgekehrtes Bild entworfen, dessen GroBe durch die gleichen Beziehungen wie in 
der geometrischen Optik berechenbar ist5 • Auch die Linsenfehler, so z. B. die Aberration, 
hat ihr Analogon .. Es scheint weiter moglich zu sein, die Wirkungsweise eines inhomogenen 
Magnetfeldes von endlicher Ausdehnung in ahnlicher Weise zu beschreiben, wie in der 
elementaren geometrischen Optik mit Hilfe der GauBschen Hauptebenen 6 • 

Seit die fokussierende Wirkung von Magnetspulen bekannt ist, sind Anordnungen 
dieser Art oft als Hilfsmittel bei wissenschaftlichen7 und technischen 8 Arbeiten angewandt 
worden. In wissenschaftlicher Beziehung ist besonders die experimentelle Arbeit von 
Thibeaud 9 sehr wertvoll, aus der Bild 8 entnommen ist, das die mehrfach fokussierende 
Wirkung eines langgestreckten Spulenfeldes auf ein Elektronenbtindel verdeutlicht. 

1 E. Riecke, Wied. Ann. Bd. 13, S.191. 1881; Ann. d. Phys. Bd.4, S.378. 1901. 
2 W. Rogowski u. W. Grosser, Arch. Elektrot. Bd. 15, S. 381. t 925. 
3 E. Wiechert, Wied. Ann. Bd.69, S.751. 1899. 
(( H. Busch, Ann. d. Phys. Bd. 81, S. 974. 1926; Phys. ZS. Bd. 26, S. 509. 1925; Arch. Elektrot. 

Bd. 18, S.583. 1927. 
5 In den schwer zuganglichen und wenig bekannten Nordlichtarbeiten B irk e 1 and s (z. B. Kr. 

Birkelan'd, Bibl. universelle. Arch. de sciences physiques et naturelles IV. Periode Bd. t, S. 497. 
1896) sind eine Reihe Versuche iiber geometrische Elektronenoptik enthalten, so daB man B ir k e
I and als den unmittelbaren experimentellen Vorganger von Bus c h auffassen kann. 

6 Wenigstens erwahnt sei auch der komplizierte Fall, daB auBer dem magnetischen Feid einer 
kurzen Spule auch ein elektrostatisches Feid wirksam ist. J etzt verhalten sich die EIektronenstrahlen 
wie Lichtstrahlen in einem Medium von veranderlichem Brechungsindex. Busch weist bei dieser 
Feststellung darauf hin, daB diese Analogie ein Sonderfall der von Hamilton entdeckten allgemeinen 
Analogie zwischen der Bahn eines Massenpunktes und einem Lichtstrahl ist, die den Ausgangspunkt dcr 
Schrodingerschen Wellenmechanik bildet. 

7 P. L'enard, Ann. d. Phys. Bd. 12, S. 457. 1903. 
8 Zenneck, Phys. ZS. Bd. 14, S.226. 1923. - Samson, Ann. d. Phys. Bd. 55, S. 608. 1918. -

Lilienfeld, Ber. Verh. d. sachs. Akad. d. Wiss. Bd. 71, S. 126. 1919. 
9 H. J. Thibeaud, Journ. de phys. et Ie Radium Bd. 10, S. 161. 1929. 
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2. Elektrische Konzentration. 
Gelingt es, einen Elektronenstrahl magnetisch zu fokussieren, so muB es auch elektrisch 

gelingen. Am nachstliegenden ist der Versuch, diese Fokussierung durch geeignete Gestalt 
des elektrostatischen Beschleunigungsfeldes zu erreichen, also optisch gesprochen durch 
einen "Parabolspiegel" eine Parallelrichtung der von einer punktformigen Quelle aus
gehenden Elektronen zu erzielen. Das kann durch die in Bild 9 dargestellten Einrichtungen 
geschehen, die haufig in der Rontgentechnik (Coolidge-Rohren, Phonix-Rohren) benutzt 
werden. Die bekannteste und alteste Ausfiihrungsform ist der Wehnel t l-Zylinder (Bild 9), 
der bei entsprechender negativer Aufladung gegeniiber dem Gliihdraht eine Konzentrierung 
und Parallelisierung des Biindels bewirkt. Wahrend diese Einrichtungen mit einer geeignet 
gestalteten K.athode arbeiten, laBt sich 
auch durch geeignete Gestaltung der 
Anode dem Ziele nahekommen. Ro
gowski und Grosser2 haben u. a. die 
in Bild 10 dargestellten Formen des Be
schleunigungsfeldes untersuch t und. fiir 
die Kathoden-Oszillographen angewandt. 

~ t::::j 
a 

---~ 
b c 

N achtragliche Wiedervereinigung durch Bild 9. Herstellung eines Elektronenstrahls durch geeignete 
elektrische Felder, ahnlich wie mit der Formgebung der Kathode. 

Striktionsspule, fiihrten J one s und 
Tasker 3 durch, indem sie einen auf
geladenen Ring urn den divergierenden 
Elektronenstrahl legten. 

Die Moglichkeiten, einen langsamen, 
gliihelektrischen Elektronenstrahl par
allel zu richten oder doch wenigstens Bild 10. Herstellung eines Elektronenstrahls durch geeignete 

Formgebung der Anode nach R 0 g 0 W ski und G r 6 sse r. 
die auseinanderstrebenden Elektronen 
wieder zu vereinigen, scheinen damit erschopft zu sein. Trotzdem wird man sich fur viele 
technische und wissenschaftliche Zwecke hiermit kaum zufrieden geben. In technischer Be
ziehung muB man moglichste Einfachheit in Konstruktion und Bedienung der Elektronen
strahlrohre verlangen, d. h. ein besonderes Fokussierungsfeld moglichst zu vermeiden suchen. 
Bei wissenschaftlichen Versuchen wird man oft eine freie Beweglichkeit des Strahls, wie 
z. B. bei starken Strahlkrummungen (Kreis-, Schleifenbildung usw.) verlangen mussen. Das 
ist aber bei der an sich ausgezeichneten Striktionsspule nur in sehr beschranktem MaBe 
moglich, da der Strahl dann leicht aus dem Wirkungsbereich der "Linse" herauskommt. 

Die Aufgabe ware gelost, wenn man die wiederkonzentrierenden Vorrichtungen so mit dem 
Strahl verbinden konnte, daB sie stets zu ihm gleiche Lage behielten, auch wenn der Strahl 
durch ein ablenkendes elektrisches oder magnetisches Feld starke Krummungen erfahrt. So 
phantastisch dieser Gedanke auch zu sein scheint, die Naturselbst zeigte seine Verwirklichung 4 • 

1 A. vVehnelt u. F. Jentsch, Ann. d. Phys. Bd.28, S.541. 1909. 
2 W. Rogowski u. W. Grosser, Arch. Elektrot. Bd. 15, S. 381. 1925. 
3 L. B. Jones u. H. G. Tasker, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd.9, S.471. 1924. 
4 Es erscheint nicht liberfllissig, hier nochmals auf das interessante Analogon hinzuweisen, das 

die geometrische Optik bei den Elektronenstrahlen besitzt. In der Striktionsspule haben wir die 
Elektronensammellinse gefunden. Mit ihrer Hilte konnen wir die Elektronenquelle "abbilden", wobei 
die Linsenformel sinngemaB Gliltigkeit hat. Es laBt sich ein Parabolspiegel flir Elektronen angeben 
und an einer negativ geladenen Flache Elektronenspiegelung erzielen. Ganz aUgemein kann man 
sagen: Die magnetische Elektronenablenkung hat in der Brechung, die elektrische in der Reflexion 
des Lichtes ihr Analogon. - Auch flir die gleichmaBige Konzentration des "Fadenstrahls", liber die 
anschlieBend gesprochen werden soU, laBt sich das optische Analogon angeben: Leiten wir an die 
eine Endflache eines gekrlimmten Glasstabes Licht, so leuchtet bekanntlich auch das andere Ende. 
Das Licht wird im Innern an der ZylinderoberiUiche immer wieder totalreflektierl und gelangt so 
auch liber Krlimmungen an das andere Ende des Stabes. Wie das Licht im Glasstab, so werden wir 
den Elektronenstrahl in seiner Raumladungswolke fangen konnen. 
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3. Konzentration durch Gasionisation. 
Bisher war, entsprechend der Moglichkeit, Gliihelektronen im Vakuum zu erzeugen, 

stets von Versuchen im Vakuum gesprochen worden, in der Voraussetzung, so den Elek
tronenstrahl reiner und ungestorter von Gaseinfliissen zu erhalten. Das ist an sich auch 
richtig, und doch setzt das Auftreten des gewiinschten fadenformigen Strahls eine geringe 
Gasfiillung des den Elektronenstrahl umgebenden GeHiBes voraus. 

Bild 11. Gaskonzentrierter Elektronenstrahl der 
J ohnson-Rohre. 

Johnson hat 19201 eine kurze 
N otiz iiber eine neuartige Oszillo
graphenrohre veroffentlicht, der 19222 
die ausfiihrliche Beschreibung der in
zwischen weiter entwickelten Rohre 
folgte. Diese Rohre ist in Bild 11 im 
eigenen Lichte - der Strahl leuchtet 
infolge der Anregung der Gasreste -
photographiert3 • Man erkennt, wie der 
Elaktronenstrahl sich zu einem Brenn

punkt auf dem Schirm wieder vereinigt, ohne daB irgendwelche fremden magnetischen 
oder elektrischen Felder zur Erreichung dieser Erscheinung angewandt sind. Die Kon
zentration ist eine Gaserscheinung, die bei Vorhandensein eines geeigneten Gasdruckes 
selbsHindig auftritt. Johnson deutet sie auf Grund besonderer Versuche als eine 
Wirkung der Ionisation, die durch den Elektronenstrahl selbst im Gase hervorgerufen ist. 
Die aus den Gasmolekeln abgespaltenen Elektronen und die abgelenkten Strahlelektronen 
diffundieren sehr schnell aus dem Strahlweg heraus, wahrend die schweren positiven Molekel
reste sich lange in der Strahlbahn halten und so elektrostatisch auf den Strah~ zusammen
ziehend wirken. Dieser Erklarung stimmte auch Buchta 4 zu, der 1925 Gaskonzentrationen 
ausfiihrlicher beschrieben hat. Er fand als I{ennzeichen das Auftreten von Bauchen und 
Knoten langs~des Strahls, ahnlich wie bei einer stehenden Welle. Den Buch taschen mehr 
knotigen Strahl kann man auffassen als ein Elektronenbiindel, das die einfache J ohn
son sche Konzentrierung mehrfach hintereinander zeigt. 

4. Fadenstrahlen. 
Bei Versuchen iiber Elektronenabsorption ist der Verfasser zufaIlig auf ahnliche Er-

scheinungen gestoBen. Er beobachtete sowohl die J ohnsonschen einfachen I{onzentrationen 
als auch die komplizierteren, mehrfach eingeschniirten 
Strahlen nach B u c h t a mit allen von B u c h t a be
schriebenen Eigenschaften. So zeigt z. B. Bild 12 einen 
50-Volt-Strahl mit Knoten, der im eigenen Lichte photo
graphiert wurde 5. Der Elektronenstrahl geht vom 
Gliihkopf aus und erreicht vor dem Auftreffen auf 
die Wand des GefaBes einen bzw. zwei Knoten. 

Gemeinsam mit Herrn W. Ende hat der Verfasser Bild 12. Elektronenstrahl von 50 Volt 
Geschwindigkeit mit Knoten. die Bedingungen der Konzentration naher untersucht. 
1 J. B. Johnson, Phys. Rev. Bd. 17, S.420. 1920. 
2 J.B.Johnson, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd.6, S.701. 1922. 
3 Der Strahl ist infolge des (auf die Konzentration einfluBlosen) :vIagnetfeldes der Erde etwas 

gekrummt. 
4 J. W. Buchta, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 10, S.581. 1925. 
5 Die Photographien solcher Strahlen sind neu. Die einzige dem Verfasser bekannte Photographie 

eines langsamen konzentrierten Elektronenstrahls findet sich in der zitierten Buch taschen Arbeit. -
Photographien nichtkonzentrierter Strahlen und solcher schneller Strahlen (iiber 500 V) sind schon 6fter 
hergestellt worden, die altesten stammen von Wehnelt (Ann. d. Phys. Bd.14, S.463. 1904), die 
sch6nsten von Westphal (Ann. d. Phys. Bd. 27, S. 586. 1908; Verh. Dt. Phys. Ges. Bd.14, S. 223. 1912). 
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Dabei gelang es, fadenformige Strahlen von 300 bis 50 Volt herunter durch Gaswirkung 
herzustellen. Diese Strahlen haben die Eigentiimlichkeit, in ihrer ganzen Lange gleich
maBig konzentriert zu sein; sie schlingen sich wie "Faden" bei einem Durchmesser von 
weniger als 1 mm durch den Versuchsraum. Wir haben 200-Volt-Fadenstrahlen, von 
denen Bild 13 ein Beispiel gibt, bis iiber 1,5 m Lange beobachten konnen. - Als eine 
brauchbare Arbeitshypothese fiir die Erklarung der Effekte erwies sich folgende Vorstellung, 
die von der J ohnsonschen Erklarung insofern abweicht, als sie nicht auf die posi ti ve 
Ladung im Strahl, sondern auf die negative um den Strahl das Hauptgewicht legt. Die 
Strahlelektronen stoBen mit Gasmolekeln zusammen, wobei Anregung und Ionisation 
erfolgt. Die langsamen Elektronen bzw. negativen Trager wand ern nun senkrecht vom 
Strahl fort und bilden urn den Strahl herum eine negative Raumladungswolke. Diese ver
hindert ein Auseinanderspreizen des Strahles. Es ist gleichsam ein Schlauch, in dem sich 
der Elektronenstrahl bewegt, ein Schlauch, der sich eng dem Strahle anschmiegt und sich 
bei Einwirkung magnetischer oder elektrischer Felder mit ihm mitbiegt. 

Mit der Auffindung dieser Strahlen ist das phantastische Ziel, "konzentrierende Vorrich
tungen so mit dem Strahl zu verbinden, daB sie stets zu ihm gleiche Lage behalten", erreicht. 

Bild 13. Fadenstrahl von 200 Volt Geschwindigkeit im erdfeldfreien Raum. 

Es ist ohne weiteres einleuchtend, daB die Fadenstrahlen zur Durchfiihrung mancher 
physikalisch intere-ssanten Versuche geeignete Hilfsmittel sind. So bietet es jetzt - ab
gesehen von der Moglichkeit, elektrische und magnetische Ablenkbarkeit der Elektronen 
anschaulich zu zeigen - keine Sehwierigkeit mehr, das Verhalten der Strahlen in ver
schieden gearteten Feldern zu untersuchen und so auf die Struktur der Felder zu schlieBen. 
Man denke nur an die unmittelbare Nachpriifbarkeit der Stormerschen Nordlichttheorie. 

Zum SchluB dieses Abschnittes seien noch einige Photographien 1 von Elektronenstrahlen 
unter verschiedenen Versuchsbedingungen wiedergegeben (s. die Tafel auf nachster Seite). 

Zunachst ist in den ersten 4 Bildern eine Gruppe von Aufnahmen wiedergegeben, 
we1che die raumliche Bewegung von Elektronenstrahlen in einem magnetischen Felde zeigen, 
das horizontal in Richtung der Zeichenebene fast parallel zu den Strahlen verlauft. Erzeugt 
wurde das Feld durch Ausgestaltung des horizontalliegenden Versuchsrohrs zu einer Strom
spule, indem es mit einer Drahtspirale umwunden wurde, deren einzelne Windungen auf 
den Aufnahmen als SchattenriB erkennbar sind. Nach den Betrachtungen des Abschnittes I 
wird sich der Elektronenstrahl, je nach der GroBe der Winkel zwischen Anfangsrichtung 
und Feldrichtung, in einer engeren oder weiteren Schraubenlinie im Felde vorwarts
bewegen. In der Photographie erscheinen die Schraubenlinien als Sinuskurven. Wahrend 
bei den Bildern 14 und 15 das Magnetfeld homogen war, wurde es bei den Bildern 16 und 17 
durch Zusammenschieben der Windungen nach rechts dort verstarkt. Es bewirkt das, daB 
die Elektronen-Schraubenlinien dort enger werden und mit ihren einzelnen Windungen 
naher aneinanderriicken. 

Die folgenden zwei Bilder 18 und 19 (groBerer MaBstab!) zeigen einen 200-Volt
Strahl in einem inhomogenen lVlagnetfeld, das senkrecht zur Tafelebene steht. Der Elek
tronenstrahl tritt senkrecht zur Kraftlinienrichtung in das Feld ein, bleibt also stets in 

1 Ein Teil der Photographien wurde von Herrn "V. Ende aufgenommen. 



<m 
20 

15 

o 

5 

o 

5 

o 

em 
10 

5 

o 

32 E. Briiche: Strahlen langsamer Elektronen und ihre technische Anwendung. 

Bilder 14 u. 15. Fadenstrahlen im homogenen Innenfeld 
einer Spule. 

Bilder 16 u. 17. Fadenstrahlen im nichthomo
genen lnnenfeld einer Spule. 

Bilder 18 u. 19. Fadenstrahlen im nichthomogenen, senkrecht zur Tafelebene stehenden Magnetfeld. 

Bilder 20 u. 21. Fadenstrahlen, fast axial in ein Dipolfeld 
eingeschlossen. 

Bild 22. Fadenstrahl im Erdfeld und 
im Feld eines Hufeisenmagneten. 

Fadenstrahlen von 200 Volt Geschwindigkeit in verschiedenartigen magnetischen Feldern. 
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der der Tafelebene parallelen Eintrittsebene. Er beschreibt eine Art Zykloide und zeigt 
damit zweierlei: Erstens HiBt er darauf schlieBen, daB das Magnetfeld nach unten zu im 
Versuchsraum sHirker wurde, da die Krummung des Strahls dort sHirker ist. (Es ware 
sogar maglich, mittels dieser Strahlbilder das Feld zu analysieren, denn die Feldstarke ist . 
den an verschiedenen Stell en des Strahlweges gemessenen Krummungsradien umgekehrt pro-' 
portional.) Zweitens zeigen die beiden BiIder an den Kreuzungspunkten der Strahlbahn, daB 
zwei Elektronenstr6me geringer Intensitat sich ohne merkbare Beeinflussung durchdringen. 

Die erst en beiden Bilder 20 und 21 der letzten Bilderreihe bringen Beobachtungen 
zur St6rmerschen Polarlichttheorie 1• Diese Theorie fuhrt Polarlichter auf Elektronen-. 
strahlen der Sonne zuriick, die infolge des Magnetismus der Erdkugel zu den magnetischen ' 
Polen geleitet werden. Nach St6rmers Rechnungen soIl ein Elektronenstrahl, der sich nicht l 

genau langs einer Kraftlinie in ein Dipolfeld hineinbewegt, 
eine sich .mehr und mehr verengende Schraubenlinie be-
schreiben, bis er schlieBlich umkehrt und das Feld wieder 
verlaBt. Die Bilder 21 und 22, die gleichsam die Fort
setzung der durch die Bilder 14 und 16 begonnenen 
Reihe darstellen, zeigen zwei unter verschiedenen Win
keln in das Feld einer Magnetspule eingeschlossene Elek
tronenstrahlen. Der erste macht eine weite Schraubenlinie 
und kehrt dann urn, wobei er sich zu einer Art "Draperie" 
ausgestaltet. Der zweite trifft vor der Umkehrung auf die 
Wandung des VersuchsgefaBes und wird zerstreut. 

Das SchluBbild 22, bei dem, wie bei allen ubrigen 
Bildern der Tafel, der Strahl und sein Hintergrund ganz
lich unretuschiert ist, soIl zeigen, wie fein und definiert 
sich Elektronenstrahlen herstellen lassen. Es ist ein 
200 Volt-Strahl vof und nach Ablenkung durch einen 
Hufeisen-Permanent-Magneten. 

III. Technische Elektronenstrahl-R6hren. 
Will man mit Elektronenstrahlen magnetische Felder 

studieren, quantitativ erfassen oder aus der Beeinflus-
sung des Strahls Schlusse ziehen, so genugt es naturlich 
nicht, in der Versuchsapparatur geeignete Strahlen herzu-
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Bild 23. Elektronenstrahl-Oszillographen-
stellen. Wir kannen mit den Strahlen nicht frei arbeiten ) R6hre nach J 0 h n son. 

wenn etwa eine Kiihlung des Versuchsrohres mit flussiger 
Luft oder gar Zusammenhang mit der Diffusionspumpe zur Existenz des Strahles notwendig 
ist. Der nachste Schritt muB also sein, abgeschmolzene Versuchsrohren zu bauen, in denen 
die Strahlen reproduzierbar erzeugt, lange Zeit ohne Anderung erhalten und in denen die Be
einflussung des Strahls durch ein Magnetfeld leicht verfolgt werden kann. SoIche R6hren 
muBten in verschiedenen GraBen und Formen entsprechend den Anforderungen der je
weiligen Sonderaufgabe gebaut werden. So wird man fur Untersuchungen im Erdfelde 
Rohren von 20 cm 'und mehr Lange verwenden konnen, wahrend fur die Untersuchung det 
Streufelder von elektrischen Maschinen, deren Streufeld sich von Raumstelle zu Raumstelle 
felativ schnell andert, kleinere Rohren notwendig sind. 

Speziell fur die Erdfelduntersuchung laBt sich die von Johnson entwickelte Oszillo
graphenrahre, die seither in vorzuglicher Ausfiihrung von derWeston-Electric-Compagnie bzw. 
def Standard Telephones and Cables Limited 2 geliefert wird, unmittelbar verwenden (Bild 23). 

1 Vgl. C. Stormer, Les aurores boreales. Paris 1925; Naturwissensch. Ed. 17, S. 643. 1929. 
2 Auch andere Firmen haben Oszillographenrohren fUr niedrige Spannungen mit Gaskonzentration 

entwickelt, ohne indessen die J ohnsonsche Konstruktion in ihrer Giite zu erreichen. 

Petersen, Forschung und Technik. 3 
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Bild 24. GroBe Elektronenstrahl-Rohren von Kolbenform. 
(Rohrenmodelle im Versuchsstadium.) 
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Bild 25. Elektronenstrahl-Rohren verschiedener Form. 
(Rohrenmodelle im Versuchsstadium.) 

Man erkennt im Bild die Strahl
erzeugungseinrichtung Z, die fur 
oszillographische Zwecke notwen
dig en Ablenkungsplatten P und 
den Fluoreszenzschirm S, der den 
Endpunkt des Strahls durch helles, 
grunes Leuchten markiert 1 • 

1m AE G -F orsch ungs - Insti
tut2 sind im AnschluB an die be
schriebenen Versuche mit Faden
strahlen e benfalls Elektronen
strahl-R6hren verschiedener For
men entwickelt worden. Soweit sie 
fur Erdfeldmessungen verwandt 
werden sollen, sind sie del'vVeston
R6hre in ihrel' Gestalt und ihren 
Ausma13en sehr ahnlich gestaltet. 
Sie unterscheiden sich jedoch, ab
gesehen von der zum Teil anders
artigen auBeren Gestaltung, durch 
eine einfachel'e Vorrichtung zur 
Strahle rzeugung und d urch F ehIen 
der Ablenkungsplatten. Bild 24 
zeigt drei dieser Versuchsr6hren, 
die fur 100 bis 300 Volt Strahl
geschwindigkeit eingerichtet sind. 

Die R6hren haben in der 
augen blicklichen Entwick
lungsstufe etwa 100 Stunden 
Brenndauer. 

Die Weston-R6hl'e, die 
- wie bereits erwahnt -nur 
fur oszillographische Zwecke 
entwickelt wurde, wird mit 
Elektronenstrahlen betrieben, 
deren Geschwindigkeit bis 
unter 300 Volt herabgesetzt 
werden kann. Geht man aber, 
urn die oszillographische Emp
findlichkeit zu erh6hen, an 
die untere Geschwindigkeits
grenze, so machen sich immer 

1 Eine ausfiihrliche Beschrei
bung der R6hre findet sich - ab
gesehen von der Gebrauchsan
weisung - bci Johnson, Journ. 
Opt. Soc. Amer. Bd.6, S. 701. 1922. 

2 An der technischen Ent
wicklung dieser R6hren, die noch 
nicht abgeschlossen ist, haben 
die Herren \V. Ende und \V. Fal
ken berg gearbeitet. 
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sHirker und sHirker die ungewollten magnetischen EinfIusse der Erde und die Storungen durch 
Strome und Eisenteile bemerkbarl. Gerade das aber, was fur oszillographische Zwecke nach
teilig ist, ist fur unsere Zwecke von Vorteil. Die Storungen des Oszillographen sind das uns 
Interessierende. lVIan konnte daher daran denken, die Empfindlichkeit der Rohren weiter zu 
steigern, indem man die Strahlgeschwindigkeit von 200 Volt bis zu 50 Volt, nahe an die 
Existenzgrenze der Fadenstrahlen, verringert. Die damit erzielte Empfindlichkeitssteigerung 
auf den doppelten Betrag ware jedoch nur durch einen wesentlich erhohten experimentellen 
Aufwand zu erzielen. Aus diesem Grunde und wegen des relativ kleinen Gewinns an Emp
findlichkeit sind wir vorlaufig bei 200 Volt Strahlgeschwindigkeit stehengeblieben. 

AuBer den Rohren mit Strahlen von 20 bis 30 cm Lange haben wir auch kurze Rohren 
gebaut, die zur Ausmessung raumlich stark schwankender magnetischer Felder gedacht 
sind. Eine AuswahI verschiedener soIcher Rohren zeigt im Vergleich mit der langsten 
unserer Rohren Bild 25. Durch unmittelbares Aufbrennen der Leuchtsubstanz im Geblase 
ohne Verwendung irgendeines BindemitteIs gelang es auch bei den klein en , engen Rohren 
eine sehr gIeiehmaBige und gut Ieuchtfahige Innenwand zu erzielen. 

IV. Ausmessung magnetischer Kraftfelder mittels Elektronenstrahlen. 
Nachdem wir gelernt haben, Elektronenstrahlrohren von ausreiehender Empfindliehkeit 

herzustellen, ist es nicht mehr schwer, die Feldstarke eines homogenen Feldes, wie z. B. des 
Erdfeldes, zu bestimmen. DaB die 
Empfindliehkeit der von uns entwickel
ten 200-Volt-Rohren mit 20 em langem 
Strahl dazu aueh wirklieh ausreicht, 
ergibt sieh leieht aus dem fruher er
rechneten Krummungskreis und der 
Strahllange (S. 26). Wir erhalten eine 
Versehiebung des' Leuehtpunktes auf 
dem Fluoreszenzschirm von 20 mm, 
wenn die Rohre aus einem feldfreien 
Raum ins Erdfeld (senkrecht zu den 
I<.raftlinien) gebracht wird. 

1. Eichung einer Elektronenstrahl
rohre zur Erdfeldmessung. 
Wir sahen, daB der Strahl nur 

dann unbeeinfluBt ist, wenn er in Rich
tung der magnetischen Kraftlinien ver
lauft (S. 26). Zur Riehtungsbestim
mung des Erdfeldes mnB die Elek
tronenstrahlrohre also so lange im Bild26. HilfsapparatezurEichungd,erElektronenstrahl-R6hre. 

Kraftfeld hin und her gedreht wer-
den, bis der Fluoreszenzpunkt auf dem Fluoreszenzschirn1 dorthin Hillt, wo er im feld
freien Raume liegen wurde. 

Der ftir alle nnsere lVIessungen wichtige Bezugspunkt, der "Kullpunkt" des Schirmes, 
wird bei gut gebauter Rohre in der :YIitte des Fluoreszenzsehirmes liegen, jedoeh nie 
ganz genau. Zu seiner Festlegung bringt man die Rohre in einen feldfreien Raum, den man 
sieh in versehiedener Weise, wie es Bild 26 zeigt, verwirklichen kann. Entweder benutzt 
man das Innere zweier ineinander gesteekter Weicheisenrohre, oder man "kompensiert" 

1 Selbst bei Strahlen von 25000 Volt finden Rogowski und GroBer (Arch. Elektrot. Bd. 15, 
S. 383. 1925) bei ihrer Braunschen Rohre schon "eine betrachtliche Ablenkung der Strahlen" durch 
das Erdfeld. 

3* 
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das Erdfeld durch eine moglichst groBe Stromspule. Die Stromspule ist auch in anderer 
Beziehung ein niitzliches Hilfsinstrument. Denn, wenn man nach der Richtungsbestimmung 
eines Feldes an die Messung seiner GroBe gehen will, so ist die genaue Kenntnis notwendig, 

o,stiIJIJSJ 
welche FeldsHirke in GauB einer bestimmten Entfernung 
zwischen Nullpunkt und Fluoreszenzfleck entspricht. Zwar 
ist, wie frtiher gezeigt wurde, die Berechnung dieser Ab
hangigkeit moglich, doch wird es einfacher und genauer 
sein, eine experimentelle Eichung vorzunehmen. 

Eine so gewonnene Eichskala einer Elektronenstrahl
Rohre mit 200 Volt-Strahl gibt Bild 27 wieder. 

Will man, nachdem man die Richtung des Erdfeldes 
bestimmt hat, seine GroBe messen, so dreht man die 
Rohre aus der vorher festgestellten Feldrichtung in 
irgendeiner Weise urn 90°, so daB sie jetzt senkrecht zu 
den Kraftlinien steht. Der Ausschlag des Instrumentes, 
d. h. bei der Elektronenstrahl-Rohre die Abweichung des 

1.----...L...--':--'---l~1 ---'----'J'--.l--...L.~---'---J.5 em Fluoreszenzflecks von dem Nullpunkt, laBt jetzt un

Bild 27. MeBskala einer 
Elektronenstrahl-Rohre. 

mittelbar auf dem geeichten Leuchtschirm die Feld-
starke ablesen. 

2. Apparat zur Erdfeldmessung. 
Natiirlich kann man die beschriebenen Drehungen und Wendungen der Elektronen

strahlrohre nicht einwandfrei ohne entsprechende apparative Hilfe durchfiihren. Wir haben 
deshalb die Rohre in ahnlicher Weise eingebaut wie das 
Fernrohr beim Teodoliten (Bild 28). Das Rohr ist jetzt 
urn die vertikale und horizontale Achse'leicht schwenk
bar. Teilkreise ermoglichen die quantitative Erfassung 
der vVinkel. lVIittels einer besonderen Vorrichtung laBt 
sich das Rohr genau urn 90° herumklappen, wie es zur 
Bestimmung der FeldgroBe notwendig ist. Ein Koffer 
mit den notwendigen Stromquellen vervollstandigt die 
Me Beinrichtung. 

Das so entstandene lVleBgerat hat den Vorteil, die 
beiden wichtigen Felddaten (Richtung und GroBe) in 
Bruchteilen einer Zeitminute zu erfassen. Es kann aber 
naturgelnaB in der Genauigkeit mit den Prazisionsin
stnlmenten des Erdmagnetikers nicht in Wettbewerb 
treten. lVIan kann sich die Vor- und Nachteile am besten 
durch einen Vergleich nahebringen: Das neue Instru
ment verhalt sich zu den gebrauchlichen Instrumen
ten erdmagnetischer Forschung wie ein universelles 
Zeigerinstrument fiir Strom- und Spannungsmessung 
zu einer Anzahl hochst empfindlicher Galvanometer 
mit schwingender Nadel und Spiegelablesung, deren je
des sich nur zur Messung einer der Stromdaten eignet. 

3. Messung von Feldkomponenten. 
Bild 28. Elektronenstrahl-MeBgerat zur 
schnellen Festlegung von GroBe und 
Richtung eines ausgedehuten rnagneti-

scheu Feldes. Die beschriebene Benutzungsart des Instrumentes 
ist die einfachste, vollstandigste und genaueste. Ihr 

ist das Aufsuchen einer bestimmten Stellung der Strahlrohre (Kraftlinienrichtung) und 
die nachfolgende Umklappung (senkrecht zur Kraftrichtung) eigentiimlich. AuBer dieser 
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Benutzungsart, die yine Sonderstellung einnimmt, indem sie mit der gesamten FeldsUirke 
arbeitet, sind noch andere vorhanden, bei denen jeweils nur Komponenten ausgenutzt 
werden. Der einzige Fall dieser Moglichkeiten, der praktische Bedeutung hat, ist der der 
vertikal stehenden Rohre. 

Bei vertikaler Rohrenstellung wirkt nach der in Bild 29 dargestellten Zerlegung der 
FeldsUirke in eine waagerechte und eine vertikale Komponente nur die senkrecht zur 
Strahlbahn liegende Horizontalkomponente. Die 
Ablenkung des Leuchtpunktes gibt also in ihrer 
GroBe die Horizontalintensitat, in ihrer Richtung 
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Bild 29. Vertikale Lage der Elektronenstrahl-Rohre zur Bild 30. Elektronenstrahl-~JeBgerat zur Festlegung 
Messung der Horizontalkomponente des Erdfeldes. der Richtung und GroBe eines magnetischen Feldes 

in der Horizontalen. 

die Feldrichtung in der Horizontalen. Dabei zeigt der Leuchtpunkt infolge der Eigen
tumlichkeit des Elektronenstrahls, senkrecht zu den Kraftlinien abgelenkt zu werden, nicht 
nach Norden, sondern nach Osten 1. Die vertikal gestellte Rohre ist insofern recht giinstig 
fur den praktischen Gebrauch, als sie gegeniiber dem MeBgerat des Bildes 28 stets in gleicher 
Stellung bleibt. Ihr Nachteilliegt darin, daB sie den Inklinationswinkel nicht mitbestimmt, 
d. h. daB ihre Angaben uber das Erdfeld nicht vollsUindig sind. Doch wird es fur viele 
Zwecke genugen, die GroBe der Horizontalkomponente und die Richtung des Feldes in der 
Horizontalen zu erhalten. - Bild 30 zeigt eine vollstandige MeBanordnung dieser Art, bei 
der die Batterien mit der R6hre zusammen in einen I{asten eingebaut sind. 

4. Anwendungsbeispiele ffir die Feldausmessung. 
"Vir kommen nun zu Fragen der praktischen Verwendbarkeit. Waren die beschriebenen 

Instrumente z. B. geeignet zum Studium der Erdfeldschwankungen innerhalb Deutschlands? 
Da wir nach Bild 27 fur 0,1 GauB bei der 200-Volt-Rohre C'.) 5 mm Ausschlag haben, werden 
wir noch etwa 0,01 mm GauB Anderung ohne besondere HiIfsrnittel auf dem Leuchtschirm 
verfolgen konnen, wenn wir den Leuchtpunkt selbst unter 1 mm Durchmesser annehmen. 
Dieser Grenzwert der MeBempfindlichkeit liegt zwar unterhalb der Schwankung innerhalb 

1 Vorausgesetzt war, daB der Strahl senkrecht bleibt. Durch die Kriimmung, die er durch die 
Horizontalkomponente erHihrt, wird aber auch die Vertikalkomponente auf ihn wirksam werden. 
Allerdings ist "dieser EinfluB so gering, daB er fur praktische Zwecke vernachHissigt werden kann. 
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Deutschlands, die in der GesamtintensiHit GauB 0,03 bzw. in der H,orizontalkomponente 
von 0,04 GauB betragt, so daB die Anderung wahl nachweisbar ware. Dagegen kann von 
einer genauen Ausmessung innerhalb Deutschlands keine Rede sein. 

Bild 31. Reiseroute einer N ordpolfahrt mit dem 
Elektronenstrahl-Kom paB. 

Gtinstiger liegt es, wenn wir tiber 
groBere Strecken hinweggehen und es 
uns nur auf grobe Messungen ankommt. 
Wir wollen z. B. einen Weg annehmen, 
der von London tiber den Nordpollangs 
des ° ten Brei ten grades ftihrt, wie es 
Bild 31 angibt. Wir benutzen das In
strument mit vertikaler feststehender 
Rohre (Bild 30) und beobachten von 
10° zu 10° Breitenzuwachs - d. h. an 
den in Bild 31 bezeichneten Stellen 
der Reisestrecke - den Leuchtpunkt. 
We1che Lage auf dem Leuchtschirm
diagramm der Leuchtpunkt an den 
einzelnen Beobachtungspunkten im 

Verlaufe des Weges einnimmt und we1che Kurve er im ganzen beschreibt, zeigt Bild 32, 
wobei zu beachten ist, daB der Pfeil des Diagramms in die Flugrichtung weist. 

00 

freiten Winkel 

Bild 32. Leuchtpunktbewegung bei einer Nordpolfahrt mit dem Elektronenstrahl-Erdfeldmesser. 
(Horizon talkomponen te.) 

Sehen wir selbst von den l\1essungen des Erdfeldes ganz ab, so bleiben doch noch genug 
andere Aufgaben. Gerade die ortlichen Storungen des Erdfeldes, in denen es sich unter 
dem EinfluB von elektrischen Stromen bzw. von magnetischen Korpern auf einem ver
haltnismaBig kleinen Raume schnell andert, sind ein interessantes Anwendungsgebiet. 
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Bild 33. Verlauf des magnetischen Feldes in einem Gang des Forschungsinstituts. (Horizontalkomponente.) 
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Dabei ist weniger an die durch Erze hervorgerufenen erdmagnetischen Storungen, so z. B. 
bei Kursk in RuBland, als vielmehr an die Storungen gedacht, die das magnetische Feld der 
Erde innerhalb und in der Nahe von Gebauden erfahrt. Hierflir seien zwei Beispiele gegeben: 

1. Es wurde mit dem MeBgerat des Bildes 30 die Horizontalintensitat des Erdfeldes 
in einem Gang des AEG-Forschungs-Institutes gemessen, der zwischen zwei Reihen von 
Laboratorien liegt. Tragt man die in relativem MaBe festgelegte Intensitat tiber dem be
treffenden Punkt des Ganges als entsprechende Hohe auf, so erhalt man eine "hligelige 
Flache". Diese ist in Bild 33 dargestellt, indem einerseits ftir die ganze Gangflache die 
Linien gleicher Hohe, d. h. gleicher Horizontalintensitat gezeichnet, anderseits ftir die 
Gangwande der Intensitatsverlauf direkt aufgetragen und zur Darstellung nach oben und 
unten umgeklappt wurde. Man erkennt, welch starke Verschiedenartigkeit das Erdfeld auf
weist. Besonders interessant sind die 
Storungsstellen bei dem zweiten und 
zehnten Wandmeter, die durch eine dort 
hinter der Wand stehende Schalttafel 
hervorgerufen wurden. 

2. Wie das Streufeld eines hufeisen
formigen Elektromagneten mit der Ent
fernung abklingt, wurde mit einer Rohre 
von 5 cm StrahlHinge in einer der Sym
metrieebenen beobachtet. Eine Obersicht 
tiber die Ergebnisse der Feldrichtungs
und Feldstarkemessungen gibt Bild 341. 
Besonders hingewiesen sei auf die Klein
hei t der messend verfolgten Felder, die 
1 bis 30 GauB betrugen. 

Es gibt noch. mannigfache Anwen
dungsmoglichkeiten. Da ist die Aus
messung von Permanen tmagneten mit 

1 
6auss 

ihren relativ schwachen Feldern oder Bild 34. Streufeld eines Elektromagneten, mit der Elek-
die Ausmessung der Verzerrungen des tronenstrahl-Rohre ermittelt. 

Erdfeldes zu nennen, die durch Weich-
eisenkorper hervorgerufen werden. Hier konnte besonders das auf S. 33 angedeutete Vor
gehen von Vorteil sein, bei dem man durch die Felder Elektronenstrahlen schieBt und die 
photographischen Strahlbilder punktweise auf die GroBe des l{rlimmungskreises hin aus
wertet. - Das groBe Gebiet der l\1eBmoglichkeiten in der Nahe und innerhalb von lVlotorell 
sei hier ebenfalls nur erwahnt. Zur Erfassung dieser Felder gehoren Spezialrohren, von 
denen einige in Bild 25 dargestellt sind. 

V. Der Elektronenstrahl zur Richtungsanzeige. 
"Vir wollen uns nun zu einer Sonderaufgabe der Erdfeldmessung wenden, der Fest

stellung der Nordrichtung des magnetischen Erdfeldes. Dieses Problem, das zunachst zu 
dem im vorhergehenden Abschnitt Behandelten zu gehoren scheint, findet dadurch seine 
natlirliche Abgrenzung, daB es gleichsam die Umkehrung der Feldmessung darstellt: Bisher 
hatten wir einen festen Standort, die Erdoberflache. Wir legten Richtung und GroBe des 
von Ort zu Ort veranderlichen Erdfeldes in bezug auf die Erdoberflache fest. J etzt 
wollen wir durch Messungen im bekannten Magnetfelde der Erde die Nordrichtung bzw. 
im Flugzeug die Flugrichtung finden und uns - man denke an einen Kurvenflug im 
Nebel gegenliber der Erde orientieren. 

1 Die Darstellung eines Kraftfeldes durch Kraftlinien und Linien gleicher Feldstarke ist un
gewohnt. So ist man zunachst geneigt, die Feldstarkelinien mit Aquipotentiallinien zu verwechseln 
und einen Z11 den Kraftlinien senkrechten Verlauf zu erwarten. 
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1. Problem des Flugzeugkompasses. 
Die Frage, ob das Problem des Kompasses nicht Hingst durch die Magnetnadel bzw. den 

KreiselkompaB gelost sei, ist zu bejahen, wenn es sich urn die Bestimmung der Nordrichtung 
auf der ErdoberfHiche oder im Schiff handelt, sie ist dagegen ftir den Fall des Flugzeuges 
zu verneinen. Wahrend der KreiselkompaB schon wegen seines groBen Gewichtes nur in 
Sonderfallen in Frage kommt, wird zwar der MagnetkompaB 1 im allgemeinen benutzt, 
doch versagt er beim Kurvenflug. Er zeigt dann nicht nur fehlerhaft, sondern kann ganzlich 
irrefiihren, indem er z. B. bei einer Linkskurve angibt, daB eine Rechtskurve geflogen wird. 
Steuert der Flieger dann - z. B. beim Nebelflug, wenn er keine Orientierung hat - nach 
dem KompaB, so konnen Pendelungen der Rose auftreten, die sich bis zum vollstandigen 
"Karussellfahren" steigern konnen 2. 

Es sind zwei Grtinde ftir das Versagen des Magnetkompasses vorhanden: die Unmoglich
keit, Wirkungen der Vertikalkomponente des Erdfeldes bei der Neigung des Flugzeugs in 
der Kurve auszuschalten, und die Nadeltragheit im weitesten Sinne. DaB der Elektronen
strahl tdigheitsfrei arbeitet, ist bekannt, doch auch die erste Fehlerursache falIt beim Elek
tronenstrahl fort. Der Elektronenstrahl erfaBt die Horizontal- un d Vertikalkomponente 
einzeln und bringt sie getrennt zur Anzeige, damit vermeidet er nicht nur den Fehler des 
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Bild 35. Prinzip des Elektronenstrahl
Flugzeugkompa6. 

-0 

Magnetkompasses, sondern benutzt, wie wir 
sehen werden, dar tiber hinaus die Ursache, 
urn positive Aussagen tiber die Neigung des 
Flugzeugs in der K urve zu machen. 

o 

w 
Bild 36. Diagramm des Elektronenstrahl

FlugzeugkompaB. 

2. Elektronenstrahl-KompaB. 
Der einfachste KompaB ist die schon frtiher (Bild 30) betrachtete senkrecht stehende 

Elektronenstrahlrohre. Dreh t man die Rohre urn ihre senkrech te Achse, so behalt der 
Elektronenstrahl seine Lage zum Kraftfeld der Erde unverandert bei, der Fluoreszenzpunkt 
ist stets nach Osten abgelenkt. Ftir einen Beobachter, der sich mit der Rohre mitdreht, 
bedeutet das ein Wandern des Leuchtpunktes auf dem Schirm. Schreibt man auf den Schirm 
Richtungen, so ist, wie es Bild 35 verdeutlicht, damit die Orientierungsmoglichkeit gegeben. 

1 Eine neuere Konstruktion des Erdinduktors: .,The Magneto Compass" scheint gegeniiber den 
einfachen Nadelkompassen einen erheblichen Fortschritt zu bedeuten. Vgl. T. R. Rhea. G. E. R. Bd. 32, 
S. 190. 1929. 

2 Vgl. H. Boyskow, Z. Flugtechn. Bd. 4, S. 248.1913; Bd. 13, S. 161. 1922; Z. techno Phys. Bd. 9, 
S. 241. 1921. 
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Wie verhalt sich der Elektronenstrahl-KompaB nun beim Kurvenflug? DaB jede Art 
von Tragheitserscheinung, wie Pendelungen oder Karussellfahren, bei ihm unmoglich ist, 
liegt in seiner Natur. Doch auch auf ihn wird in der Kurve die Vertikalkomponente des 
Erdfeldes EinfluB gewinnen. Betrachten wir in einem G~dankenexperiment folgenden, in 
Wirklichkeit unmoglichen Fall. Das Flugzeug, das bisher nach Norden geflogen ist, be
ginne in eine scharfe horizontale Kurve einzubiegen, wobei es sich urn 90° auf die Seite lege. 
Jetzt steht der Elektronenstrahl senkrecht zu den Kraftlinien, d. h. flir die GroBe seiner Ab
lenkung ist nicht mehr allein die Horizontalkomponente, sondern das groBere Gesamtfeld 
maBgebend. Der Fluoreszenzfleck muB also vom "Kurskreise" fort, und zwar nach auBen 
gewandert sein. Umgekehrt: Beobachten wir im Flugzeuge Abweichung des Leuchtpunktes 
vom Kurskreise, so wissen wir, daB das Flugzeug nicht mehr waagerecht fliegt. Dbedegt 
man genauer, an we1che Stelle der Punkt gelangt, 
oder flihrt man entsprechende Versuche durch, so 
findet man sehr einfache und eindeutige Zusammen
hange zwischen Ort des Fluoreszenzpunktes und Flug
zeugneigung. Neigt sich das Flugzeug auf die Seite, 
so wandert der Leuchtpunkt auf einer Geraden vom 
Kurskreis fort, wobei die Richtung der Bewegung stets 
die Verbindungslinie O-W des I{urskreises ist. Neigt 
das Flugzeug sich nach rechts, so wandert der Leucht
punkt nach dem Kursbuchstaben W, neigt es sich 
nach links, wandert er entgegengesetzt. Wie groB diese 
Abweichungen flir 10° Neigung sind, zeigt Bild 36a, 
in dem durch die StrichHinge die GroBe der Ab
lenkung flir verschiedene Flugrichtungen gezeichnet 
ist. Behalt das Flugzeug die Linksneigung von 10 0 

bei und fahrt eine.n Kreis, so bewegt sich der Leucht
punkt langs einer Kurve (Ellipse), die durch die 
oberen Endpunkte der Neigungsstriche von Bild 36a 
gegeben ist. So erhalt man schlieBlich das flir den prak
tischen Gebrauch geeignete Diagramm des Bildes 36 b, 
das in dieser Form flir eine N eigung bis zu 20 ° nach 
rechts und links ausreichend ist. Bei Benutzung dieses 
Diagramms ist es also moglich, I{ursrichtung und 
Flugzeugneigung abzulesen. Allerdings sind die Aus
sagen beim Nord - und beim Slidflug infolge der eigen

Bild 37. Erstes ~"Iodell des 
ElektronenstrahI-FI ugzeugkom paB. 

tlimlichen Wirkung der Erdfeldkomponenten, die sich in der Struktur des Diagramms flir 
diese Richtungsbereiche widerspiegelt, nicht sehr genau und auch nicht absolut eindeutig, 
da sich dieselbe Leuchtpunktstellung z. B. flir N ordflug bei 20 0 Ostabweichung und 10 0 Rechts
neigung, wie flir 20 0 Westabweichung und 10° Linksneigung ergibt. \Ve1ches die wirkliche 
Lage des Flugzeuges ist, HiBt sich hingegen bei der Leuchtpunktbewegung wahrend des 
Weiterflugs leicht entscheiden. 

Es wurde bisher waagerechte Flugbahn vorausgesetzt. Diese Voraussetzung muB 
auch flir die praktische Verwendung des Gerates auf jeden Fall gewahrt bleiben, d. h. die 
Rohre muB mittels einer horizontalen Achse so pendelnd aufgehangt werden, daB sie in der 
Fahrtrichtung schwingen kann. Ware die Rohre ganz festgelegt, so wlirde man zu ahn
lichen Schwierigkeiten wie beim MagnetkompaB kommen. Es ist schon ein groBer grund
satzlicher Fortschritt, daB das Elektronenstrahl-Gerat seine Anzeigen durch einen Leucht
punkt auf einer zweidimensionalen FHiche, nicht durch einen Zeiger auf einer ein
dimensionalen Skala macht. Hierdurch ist es moglich, mit einem Gerat zwei Er
scheinungen, in diesem Faile die Kursrichtung und Seitenneigung des Flugzeugs, zu trennen 
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und getrennt anzugeben. Grundsatzlich unmoglich ist es dagegen, auch flir den Elektronen
strahl, die drei moglichen Lageanderungen des Flugzeugs getrennt zur Anzeige zu bringen 

Unter den geschilderten Gesichtspunkten sind Flugzeugkompasse gebaut worden. 
Eins der ersten Modelle, das zur Zeit in gemeinsamer Arbeit mit der Deutschen Versuchs
anstalt flir Luftfahrt praktisch erprobt wird, zeigt Bild 37. 

3. Elektronenstrahl-Neigungsmesser. 
Oben wurde gezeigt, daB immer zwei Angaben liber die Flugzeuglage gemacht werden 

konnen, wenn die dritte Lagenanderung Null ist oder einfluBlos gemacht wird. Bisher wurde 
nur der kombinierte Richtungsanzeiger und Querneigungsmesser betrachtet. Es ware aber 
ebenso gut moglich, einen Richtungs- und Langsneigungsmesser bzw. einen Quer- und 
Langsneigungsmesser zu bauen, wenn sich auch der praktischen Durch bildung dieser Gerate 
bei der Ausschaltung der dritten Lagenkoordinate Schwierigkeiten entgegenstellen wlirden. 

Auch ware zu liberlegen, 0 b nicht andere Rohrenstellungen vielleicht auf besonders 
glinstige Moglichkeiten flihren. Das ist indessen nicht der Fall; allein einige Kuriosa 
ergeben sich. So erhalt man z. B., wenn die Rohre waagerecht und quer zur 
Langsachse des Flugzeugs starr gelagert ist, einen "Looping-Zeiger". Das Diagramm 
dieses Instrumentes zeigt Bild 38. Fahrt das Flugzeug etwa nach NO, so steht der Leucht-

R 

punkt in dem gezeichneten Ringbezirk R 
dieser Richtung auf der Skala 5 gegen
libe:f. Der Flieger dreht nun die Null
marke des beweglichen Ringes R in diese 
Richtung, so daB also der Leuchtpunkt 
auf der Nullmarke liegt. Wenn der Flieger 
unter Beibehaltung der Richtung jetzt ein 
Looping nach oben oder unten fliegt, so 
bewegt sich der Fluoreszenzfleck in dem 

o Ringbezirk entsprechend einmal herum, 
~I wobei jedem Punkte eine bestimmte Flug

zeugneigung eindeutig zugeordnet ist. 

Bild 38. Prinzip und 
Diagramm des Elek
tronenstrahl-Looping-

Zeigers. 

Nicht behandelt wurde bisher eine 
andere Verwendungsart des KompaB im 
Flugzeug, bei der man nicht in jedem 
Augenblick die genaue Richtung wissen 
will, sondern sich nur flir die Abweichung 
von einem vorgegebenen Kurse interessiert. 
Der Kurszeiger der Askania-Werke A.-G. 
und der erwahn te Erdind uktor der General-
Electric Co sind Gerate dieser Art. Auch in 

dieser Weise ist der Elektronenstrahl-KompaB mit seinen VOJzligen zu verwenden, wobei 
die Fernanzeigemoglichkeit liber Kontakte, Relais usw. als wichtig zu erwahnen ist. 

VI. Der Elektronenstrahl zur Strommessung. 
Die letzte Anwendungsmoglichkeit, die hier besprochen werden solI, ist die Strom-, 

Spannungs- und Leistungsmessung von elektrischen Stromen. Man wird vielleicht ein
wenden, daB es nichts Neues sei, daB man mit dem Elektronenstrahl diese Messungen aus
flihren konne, ja daB auf diesen l\1oglichkeiten die Bra u n sche Rohre geradezu beruhe. 
Das ist wohl richtig, denn die Braunsche Rohre arbeitet mit Ablenkungsspulen als Strom
messer, mit dem Plattenkondensator als Spannungsmesser und mit gekreuztem magnetischen 
und elektrischen Felde als Leistungsmesser. Trotzdem ist nach Wissen des Verfassers 
bisher nicht deutlich darauf hingewiesen worden, daB das einfache Elektronenstrahlgerat 
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als quantitatives l\1:eBinstrument gegenuber den bekannten Gediten auf einigen Gebieten 
Vorzuge bzw. besondere lVloglichkeiten aufweist. Es ist demzufolge bisher auch nicht ernst
lich versucht worden, diese Vorzuge und Moglichkeiten, die im besonderen auf dem Gebiet 
der Strommessung liegen, fur die Technik nutzbar zu machen. 

1. Stromsuchen mit dem Elektronenstrahl. 

Denken wir uns in einem sonst feldfreien Raume einen geraden Stromleiter, durch den 
ein Wechselstrom von 5 A flieBe, senkrecht ausgespannt. Dann wird dieser Leiter von 
einem nach au swarts abklingenden Kraftfeld umgeben 
sein, dessen Kraftlinien den Leiter in Kreisen umschlingen. "
Bringt man den Elektronenstrahl ebenfalls senkrecht " 
in dies Kraftfeld, so arbeitet er als das fruher beschriebene 
Gerat zur Anzeige von Richtung und GroBe des Feldes 
(S. 36,37). Sein Fluoreszenzfleck ist bei Wechselstrom zu 
einer leuchtenden Linie auseinandergezogen, die senkrecht 
zu den Kraftlinien steht, d. h. direkt auf den Leiter zu 
zeigt, an welchen Ort wir die Elektronenstrahlrohre auch 
bringen mogen. Sind wir mit dem Strahl in der Nahe des 
Leiters, so ist, wie es Bild 39 zeigt, der Ausschlag groB, 
wahrend er nach auBen mehr und mehr abnimmt. 1st 
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nun in einiger Entfernung voneinander eine Reihe von Bild 39. Der Elektronenstrahl als 
Leitern, von denen einige vom Strom durchflossen sind, "Stromsllcher". 

so werden wir die stromfuhrenden Leiter mit dem Elek-
tronenstrahl leicht herausfinden konnen. Dabei gelingt dieses "Stromsuchen", wie es ent
sprechende Versuche zeigten, schon bei verhaltnisma13ig kleinen Stromen in der GroBen
ordnung von 1 A. 

2. Strommessen mit dem Elektronenstrahl. 

Es ist klar, daB man nicht nur den Stromleiter finden, sondern (wenn kein st6rendes 
Magnetfeld vorhanden ist) auch leicht die GroBe des in ihm flieBenden Stromes aus der 
Lange del' Leuchtlinie ermitteln kann. Wird del' Strahl immer wieder stets in gleichen 
Abstand zur Leiterachse gebracht, so ist das Instrument nach einmaliger Eichung geeignet, 
den Strom direkt in A anzugeben. Gerate dieser Art haben den Vorteil, daB sie die Strom
messung gestatten, ohne daB der StromfluB unterbrochen oder die Isolation des Leiters 
zerstort zu werden braucht. Das Elektronenstrahlgerat ist zu diesem Zweck fur Gleich
und Wechselstrom gleich gut verwendbar und hat dabei eine recht hohe Empfindlichkeit 
ohne irgendwelche Energieentziehung. 

3. Elektronenstrahl-Strommesser fur Hochfrequenz. 

Folgerichtig fiihren die vorstehenden Dberlegungen auf den Elektronenstrahl-Hoch
frequenz-Strommesser. Fur Hochfrequenz ist es wunschenswert, daB der Strommesser 
moglichst geringe Kapazitat und Induktivitat und naturlich auch geringen Widerstand 
hat. Ein einzelner Draht, dem der Elektronenstrahl parallel gefuhrt ist, erfullt an sich 
diese Forderung in weitgehendem lVlaBe. Doch ist die Enlpfindlichkeit des Instrumentes, 
wenn der Leiter auBerhalb der Elektronenstrahlrohre in einigen cm Abstand vom Strahl 
liegt, fur viele Zwecke zu gering, wahrend anderseits fremde Streufelder verhaltnismaBig 
kraftig wirken. Es steht jedoch nichts im vVege, den Leiter ins Innere der R6hre, wenige mnl 
an den Elektronenstrahl heranzulegen und so die Empfindlichkeit des Gerates wesentlich zu 
erh6hen. Ein Gerat dieser Art bzw. die gunstigere Konstruktion nach Bild 40 ergab eine 
Empfindlichkeit von 15 mm/ A bei einem ganzlich vernachlassigbaren Instrument
widerstand. 
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4. Elektronenstrahl-Milliamperemeter ftir technischen Wechselstrom. 
Die MeBinstrumente, die der Elektrotechniker fiir Wechselstrome von der GroBenord

nung 1 rnA besitzt, sind wenig zufriedenstellend. Diese Lucke konnte.das Elektronenstrahl
:NIilliamperemeter schlieBen. In einer Bauart, wie sie in Bild 41 dargestellt ist, erreicht das 
Gerat ohne Schwierigkeit eine Empfindlichkeit von 0,1 rnA fiir die ganze Ableseskala. 
Dabei hat es nur 200 {J Widerstand, d. h. eine Scheinleistungsaufnahme von nur 2/1000000 W. 

Hingewiesen sei auch darauf, daB fiir starke Wechselstrome beim Elektronenstrahl
Strommesser die fiir Hitzdrahtinstrumente erforderliche Histige Aufteilung des Strom
leiters fortfillt und daB die Veranderung des MeBbereichs besonders leicht moglich ist. 

AIle beschriebenen Elektronenstrahl-Strommesser 
haben vor den iiblichen Geraten den Vorteil, daB be
wegte mechanische Teile oder sich langsam erhitzende 
Drahte fehlen. Die Instrumente arbeiten daher trag
heitsfrei, so daB es z. B. moglich ist, mit ihnen den 

Bild 40. Elektronenstrahl-Strommesser 
fur Hochfrequenz. 

Bild 41. Elektronenstrahl-:\Iilliamperemeter . 

Stromverlauf beim Einschalten einer Gliihlampe oder cines Magneten genau zu verfolgen. 
Sie sind fiir Gleich- und Wechselstrom mit der gleichen proportionalcn Skala benutzbar. 
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Bild 42. Moglichkeiten der zweifachen Ablenkung eines 

Elektronenstrahls. 

Eine Gefahr, daB sie "vie Hitzdraht
instrumente bei Oberlastung geschadigt 
werden, besteht nicht. 

Die Anwendbarkeit des Elektronen
strahls zur Spannungsmessung, deren 
Vorteil einerseits in der statischen Ar
beitsweise bei verhaltnismaBig groBer 
Empfindlichkeit (bis 20 mm/V), ander-

E seits in der lVleBmoglichkeit hoher Span
nungen liegt, solI hier nicht erortert 
werden. Wir wenden uns sogleich den 
Fallen zu, bei denen nicht nur wie bis
her e inA blenkungsfeld, sondern z wei 
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gekreuzte Ablenkungsfelder zur Anwendung kommen. Moglich sind da, wie es Bild 42 
zeigt, zwei gekreuzte magnetische Felder, zwei gekreuzte elektrische Felder und ein mit 
einem magnetischen Felde gekreuztes elektrisches Feld. Fur die Anwendung sind - andere 
Kombinationen erscheinen weniger wichtig - zwei FaIle zu unterscheiden, je nachdem ob 
auf die Produktenbildung oder die Quotientenbildung der beiden Vedinderlichen, welche 
die GroBe der zwei Felder bestimmten, Wert zu legen ist. 

5. Elektronenstrahl-Produkten-Instrument. 
1st in der Gleichung x· y c die GroBe c eine Konstante, wahrend x und y die Ver-

anderlichen sind, so stellt die Gleichung eine Hyperbel dar. Das zeigt Bild 43 links fur eine 
Reihe von c-Werten, die von Hyperbel zu Hyperbel urn den gleichen Betrag zunehmen. 
Nach Zeichnung solcher Hyperbeln auf den y £ 

Fluoreszenzschirm einer geeichten Elek
tronenstrahlrohre kann demnach sofort das 10 

Produkt der beiden Ablenkungsfelder bzw. 
der beiden fur die Felder maBge blichen 
Stromdaten festgestellt werden, also II' 12 
bzw. E1 • E2 bzw. E1 • II' Besonders das 5 

Stromleistungsprod ukt E· I ist von prak
tischer Wichtigkeit. Sind, wie in Bild 43 
rechts, die Kurven gleicher Leistung fur 
einen interessierenden Strom- und Span 5 

0,5 

10 x 0,5 
------4f J 

1A 

nungsbereich gezeichnet, so ist die Leistung Bild 43. Diagramm des Elektronenstrahl-Produkten-
Instruments. 

fur Gleichstrom unmittelbar aus der festen 
Lage des Leuchtpunktes im Diagramm zu entnehmen. Bei Wechselstrom gibt die jeweilige 
Lage des Leuchtpunktes ebenfalls die Leistung an. Da die Momentanleistung hier indessen 
im Laufe der Periode schwankt, steht der Leuchtpunkt nicht an einer Stelle, sondern be
schreibt eine geschlossene Figur. Diese Figur gibt ubrigens auch die n1 itt 1 ere Leistung 
wahrend einer Periode, d. h. die Wirkleistung durch ihre FlachengroBe l . 

6. Elektronenstrahl-Quotienten-Instrumen t. 
Wie die Leuchtschirmflache zur Produktenmessung geeicht werden kann, so HiBt sie 

sich auch zur Quotientenmessung eichen. Hierzu legen wir die Gleichung y: x = c zugrunde. 
Sie stellt - wenn c Parameter ist eine Geradenschar verschiedener N eigung dar, wie es 
Bild 44 links zeigt. Von den Moglichkeiten 
II :12, El :E2 und E1 :12 ist die erste und Y 

besonders die letzte von gr6Berem Interesse. 1 ~Q s 
Ein Quotienten-Strommesser wird immer ! / 
dort gebraucht, wo bei schwierig konstant zu ; I 
haltender Stromintensitat eine Stromande
rung verfolgt werden solI. Als Beispiel dafur 
seien Untersuchungen mit den aus gluhen
den Drahten austretenden Elektronenstr6-
men, die oft nicht vollstandig konstant sind, 
angefuhrt . 

y 
x 

E 

Ein solches Quotientengerat fur nicht Bild 44. Diagramm des Elektronenstrahl-Quotienten-
sehr groBe Empfindlichkeit ist in Bild 45 Instruments. 

dargestellt. Bei ihm laBt sich die Empfind-
lichkeit durch Verschieben der Spulen in bekanntem MaBe andern. Nach dem Ohmschen 
Gesetz bedeutet E: I einen Widerstand. Die Messung des Quotienten E : I fur einen Strom, 

1 Vgl. z. B. Hund, HochfrequenzmeBtechnik. S.221. 1928. 
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der durch einen unbekannten Widerstand flieBt, ist demnach eine Ohmbestimmung dieses 
Widerstandes, das Quotienteninstrument in diesem FaIle ein Ohmmesser (Bild 44 rechts). 

AuBer den behandelten Anwendungen des Elektronenstrahls gibt es noch eine groBe 
Zahl anderer, die zumeist vom Elektrotechniker ausgenutzt werden. Es seien erwiihnt 1 : 

Untersuchung der Wellen form , Phasenbeziehung und Frequenz von Wechselstromen, 
Beziehungen von Strom zu Spannung bei elektrischen Apparaten usw., Charakteristik des 
Lichtbogens, Bestimmung von Resonanzkurven, Studium sehr rascher Wellen (Wander
wellen), dielektrische Verlustbestimmung, Aufnahme der Hysteresisschleife usw. Aber 
auch auf nichtelektrotechnischen Gebieten sind Anwendungen zu nennen. Zwei besitzen 
im besonderen praktische Bedeutung: Die Bra un sche Rohre als Hilfsmittel des Tonfilms 

(Amplitudenverfahren) und als hoff
nungsreiches Hilfsmittel zum Fern
sehen 2 • Vor den sonstigen Verfahren 
zeichnen sich diese beiden Elektronen
strahlverfahren d urch das F ehlen mecha
nischer und sich drehender Teile aus. 

Wenn man die Fulle der Anwen
dungen liberschaut, die Braun 3 kaum 
ahnte, als er 1897 die erste Elektronen
strahlrohre zu technischer Verwendung 
entwickelte, so wird man zu der Frage 
gedrangt: Worin ist denn eigentlich 
der innere Grund fur die auBerordent
lich vielseitige Anwendungsmoglichkeit 
dieser einfachen, aus Elektronenstrahl 
und Flnoreszenzschirm bestehenden An-
ordnung zu sehen? , 

AIle Anwendungen haben die elek
trische und magnetische Ablenkbarkeit 
der Elektronen und ihre Sichtbar-

Bild 45, Elektronenstrahl-Quotienten-Instrument. Inachung durch den Fluoreszenzschirm 
zur Voraussetzung. Von dieser Grund

lage ausgehend, die nur fur ganz wenige praktische Anwendungen, wie z. B. das Elek
tronenstrahl-Voltmeter und -Gleichstrom-Amperemeter ausreichend ist, haben sich zwei 
Gruppen enhvickelt. Bei der ersten interessiert der zeitliche Ablauf eines Vorganges, sie 
benutzt die Tragheitsfreiheit des Elektronenstrahls. Bei der zweiten Gruppe interessiert 
der Zusammenhang zwischen zwei Erscheinungen, sie beruht auf der Eigenschaft des 
Elektronenstrahls, "eindimensional" zu sein. Seine Lage im Raum ist erst durch zwei Felder 
bestimmt und seine durch die beiden Felder bestimmte Lage einem bestimmten Punkt 
des Fluoreszenzschinnes eindeutig zugeordnet. J ede Art Stromcharakteristiken von lVla
schinen und Apparaten, der Elektronenstrahl-Fernseher, die Produkten- und Quotienten
strommesser, die beschriebenen magnetischen Instrumente, im besonderen der Flugzeug
kompaJ3, kurz die meisten Anwendungen gehoren zu dieser Gruppe. Sie aIle verdanken 
also letzten Endes ihre Existenz den zwischen Strahl, Raum und Flache bestehenden Be
ziehungen. 

1 Man vgl. tiber die elektrotechnischen Anwendungen: Gebrauchsanweisung der vVeston
Electric-Rohre; G. Kleinath, Die Technik elektrischer :'vleBgerate 1928; A. Hund, Hochfrequenz
meBtechnik 1928 und andere Lehrbticher. 

2 Vgl. z. B. Dr. F. Schrotcr, Fernsehen 1930, H. 1, S. 4. 
3 F.Braun, vVied. Ann. Bel. 60, S.552. 1897. 



Zur Frage der Streuung. 
Von L. Fleischmann. 

Die Grundlage bei allen Streuungsberechnungen fUr elektrische Maschinen bildet die Lehre vom 
magnetischen Kreis. Die magnetomotorische Kraft hat fUr alle einen Stromleiter umfassenden Kurven 
den gleichen Wert und kann daher iiber den Verlauf der Kraftrohrcn nichts aussagen. Anderseits ist 
der magnetische VViderstand erst durch den Verlauf der Kraftrohren bestimmt, der nur durch An
naherung bestimmt werden kann, und daher riihren die verschiedenen Anschauungen liber die Streuung. 
Eine genaue Berechnung des Kraftrohrenverlaufs mittels der elektromagnetischen Grundgleichungen 
bietet im allgemeinen sehr groBe mathematische Schwierigkeiten. Infolgedessen miissen zunachst die 
ein±achsten Falle berechnet werden, und die Ergebnisse durch den Versuch nachgeprlift werden. Es 
wird die :Magnetisierung eines Eisenzylinders durch eine Stromschleife untersucht und mit den Er
gebnissen der Berechnung verglichen; die Dbereinstimmung ist zufriedenstellend. 

Seit J ahrzehnten ben1iihen sich viele Ingenieure, die mit dem Entwurf von elektro
magnetischen Maschinen zu tun haben, den stets steigenden An spriichen, die an das Ver
halten der Maschinen gestellt werden, durch Verfeinerung der Rechnungsverfahren gerecht 
zu werden. 

Die Grundlage dieser Berechnung bildet die Lehre vom magnetischen Kreis und eng 
damit verbunden die Aufteilung der in den lVIaschinen und Apparaten auftretenden Fliisse 
in gemeinsame und Streufliisse. :\tran geht hierbei so vor, daB n1an versucht, die Verteilung 
der magnetomotorischen Krafte zu bestimmen, und daB man dann mit Hilfe des magnetischen 
vViderstandes hieraus die FluBverteilung berechnet. In Gleichungsform geschrieben lautet 
dieser Satz: 

lVIagnetischer FluB 
magnetomotorische Kraft 
magnetise hen \Viderstand' 

Die magnetomotorische Kraft ist hierbei durch die Arbeit bestilnmt, die man leistet, 
wenn man den Einheitspol langs einer geschlossenen Kurve bewegt, die einen Stromleiter 
un1faBt; der numerische Wert wird dem 4 7l-fachen des umkreisten Stromes gleich gesetzt. -
Es leuchtet ein, daB dieser Ausdruck fiir die magnetomotorische Kraft, der den gleichen Wert 
fiir jede geschlossene, den Leiter umfassende Kurve annimmt, nichts iiber die spezielle Feld
verteilung aussagen kann. Anderseits ist der magnetische Widerstand bedingt durch die 
Verteilung der magnetischen Kraftr6hren, die erst bestimmt werden k6nnen, wenn das 
Feld bekannt ist 1. :J1an sieht also, daB man sich im Kreis be\vegt, und man kann die 

1 Der Beweis, del' sich in fast allen Lehrbuchern findet, geht von einer sehr dunnen Kraftrohre 
(richtig muBte es heiBen, von einer unendlich dunnen Kraftr6hre) aus, fUr die der FluB LJ Pn ..1 qn BII 
gesetzt wird, wobei J qn der sehr kleine, aber immer noch veranderliche Querschnitt der Kraftr6hre ist. 
Bei gleichbleibender Permeabilitat fl ist Ell fl H II, wenn Hit die Feldstarke bedeutet. Nach Einsetzung 
in der ersten Gleichung und Multiplikation der beiden Seiten mit dln, der unendlich klein en Lange der 

Kraftr6hre, erhalt man 1 J iPnf~ln = jBn dln, und fB/! dln wird gleich 4 :rei, Hier schlieBt die Beweis. 
III Llqn , 

Q Q 
fUhrung, Es muBte aber eigentlich noch einmal ein Grenzubergang vorgenommen werden, da der 
FluB P die Grenze der Summe 1:;Lf Pit ist, wenn man dqll gegen Null und n gegen unendlich gehen laBt 

4:d 
(/J lim LLI cJ>n = ---

n 00 I' ",,' fd In . 1m -
n=~oo -- oJ .:1 qn 
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Probleme unter Zugrundelegung des Gesetzes vom magnetischen Kreis n ur losen, indem man 
zunachst gewisse Annahmen liber die FluBverteilung zugrunde Iegt, hieraus den magne
tischen Widerstand berechnet und nun zusieht, ob die hierfiir benotigte magnetomotorische 

Kraft auf geschlossenem Wege den Wert von 47l mal dem Strom an
nimmt. Halt man sich dieses Verfahren vor Augen, das in der Praxis 
sehr gute Ergebnisse gezeitigt hat, so wird es verst andlich , daB iiber 
die Frage der Streuung die verschiedensten Ansichten verbreitet sind. 

Man iibersah, daB der Ausgangspunkt der ganzen Streitfrage von 
vornherein auf einer Annaherung beruht, und je nach der Wahl der 
Grundlagen der Annaherung muBte die Antwort verschieden ausfallen. 
Urn die Fragen streng zu entscheiden, muB man auf die elektromagne
tischen Grundgleichungen zuriickgehen; aber deren Anwendung auf die 
verwickelten elektromagnetischen Maschinen stellen sich vorerst noch 
sehr groBe mathematische Schwierigkeiten entgegen. Man muB daher 
schrittweise vorgehen und einfache FaIle mathematisch behandeln und 
das Ergebnis der Rechnung durch den Versuch nachprlifen. 

mit Ei~eDzyliDder. 

Der Verfasser hat derartige Untersuchungen anstelien lassen, die 
in der nachfolgenden Arbeit "Der magnetische Kreis im Lichte eines 

Bild 1. Stromschleife exakteren Verfahrens der Feldberechnung" von Fraulein Dr. C. Froeh
mit Ei'3enzylinder. lich niedergelegt sind. Versuche, we1che die Richtigkeit der Rechnung 

beweisen, solien hier angefiihrt werden. 
Magnetisiert man einen sehr (unendlich) langen Eisenzylinder durch eine Stromschleife 

(Bild 1), so erwartet man nach der gewohnlichen Anschauung, daB der FluB in jedem Teil 
des Querschnittes die gleiche GroBe hat. Eine Verfeinerung der Betrachtung wiirde auf 
Grund des Gesetzes vom magnetischen Kreis hochstens noch Streupfade in Betracht ziehen, 

Bild 2. Eis nzyJind r Ul1d Ring mit \vindul1gel1, 

Bild 2. Eisenzylinder und Ring mit \Vindungen. 

derart, daB man annimmt, daB das 
Eisen in der Ebene und innerhalb der 
Stromschleife den hochsten Induktions
wert aufweist, der Iangs des Ringes 

L 

.=,Berom,." 
de' SI~/IJ"" d~3' 
%fi~",e~zu9 

,.,--E:~~~;:S~~~~~~~~;~~::;/~ 

abnimmt. KeinesfalIs kann aber die Bild 3. Verschiebevorrichtung fiir den Eisenzylinder. 

Theorie des magnetischen Kreises darliber 
AufschluB geben, wie sich die Induktion im Ringe an den verschiedenen Stellen andert, 
wenn man ihn innerhalb der Stromschleife so verschiebt, daB die Achse des Ringes in der 
Ebene der Stromschleife und parallel zu den Leitern bleibt. - Bringt man also zwei Spulen 
auf dem Kern an, die gleiche Windungszahl haben und gegeneinander geschaltet sind, so 
wird man nach der verfeinerten Theorie des magnetischen Kreises wohl einen Ausschlag 
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erhalten bei Kommutierung des Stromes, dieser sollte sich aber nicht andern, wenn der 
Ring in der vorhin beschriebenen Weise verschoben wird. 

Nach der Rechnung auf Grund der elektromagnetischen Grundgleichungen muB aber 
eine Veranderung in der Induktion an den verschiedenen Stellen des Ringes stattfinden, 
wenn eine VerschiebuI1g vorgenommen wird. Die Beobachtungen ergeben nun, daB diese 
eintritt, und das folgende MeBverfahren gestattet, quantitativ den Unterschied der Induk
tionen an den verschiedenen Stellt~n zu bestimmen. 

Die Versuchsanordnung war die folgende: Die rechteckige Stromschleife hat die in 
Bild 1 angegebenen Abmessungen. Durch verdrillte Leiter erfolgte der AnschluB an die 
Stromquelle. - Ein Eisenzylinder (Bild 2) wurde durch Ubereinanderschichten aus ein
zelnen Ringen von 0,5 mm Blechdicke hergestellt, deren AuBendurchmesser 170 mm, 
Innendurchmesser 130 mm betrug; die Gesamthohe des Eisenzylinders war 120 mm. In 
der Mitte war ein Ring von 20 mm Hohe an zwei urn 180 ° voneinander entfernten Sektoren 
mit je 50 Windungen von 0,5 mm Dmr. blankem, zweifach mit Baumwolle isoliertem 
Kupferdraht versehen. Die Windungszahl wurde moglichst niedrig gewahlt, einmal, urn 

a 

], 

Strom Iltess! 
ron2nachl 

II 
d 

d 

][ 

Slrom //,esst 
yon I nach2 

I 
a 

Bild 4. Stromverlauf im Galvanometer bei der ersten Bild 5. Stromverlauf im Galvanometer bei der gegen-
Lage des Ringes. fiber der ersten urn 180 0 gedrehten Lage des Ringes. 

nur einen kleinen Sektor zu bewickeln, tiber dessen Lange die Induktion als gleichbleibend 
vorausgesetzt werden konnte, und dann, urn moglichst geringen Luftraum zwischen Win
dungen und Eisen zu haben. Die Eisenringe wurden durch Holzringe oben und unten und 
mittels vier Messingbolzen zusammengehalten. Der Ring war auf einer in Fiihrung laufenden 
Holzplatte (Bild 3) aufgesetzt, die mit einem Schlitz versehen war, so daB der Ring inner
halb der Stromschleife verschoben werden konnte. Mittels einer Skala auf einer der Ftih
rungsleisten konnte die Stellung des Ringes in bezug auf die Stromleiter gemessen werden. 
Zwei Fiihrungen auf der beweglichen Platte gestatteten ferner, den Zylinder urn seine Achse 
urn 180° zu drehen. Diese Drehung ist notig, weil man nicht von vornherein annehmen 
kann, daB die Flachen, die von beiden Spulen umfaBt werden, genau gleich sind. 1st die 
Flache an der einen Stelle 11' die Windungszahl n 1 , die magnetische Induktion B 1 - an 
der urn 180° ·versetzt angebrachten Spule seien die entsprechenden Werte 12' n2, B2 -, 
dann ist der Galvanometerausschlag <5 1 , wenn k eine Proportionalitatskonstante bedeutet, 

(1 ) 

Dreht man, ohne die Galvanometeranschliisse zu tauschen, den Zylinder urn 180°, so erhaIt 
man einen Galvanometerausschlag 

<52 k(B1/2n2-B2/1nl)' (2) 
Petersen, Forschung und Technik. 4 
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Eine kurze Betrachtung ist noch wegen des Vorzeichens von 0 in der zwei ten Gleichung 
notig. Nimmt man in der ersten Lage des Ringes (Bild 4) die EMI{ in der Spule I als 
uberwiegend an, so verHiuft der Strom im Galvanometer von 2 nach 1; dreht man den Ring 
urn 180 0 und uberwiegt jetzt die EMK in Spule II (Bild 5), so wird der Strom von 1 nach 2 
im Galvanometer flieBen, oder gleiche Ausschlagrichtung im Galvanometer bedeutet ent
gegengesetzte resultierende EMIL Es ist nach Voraussetzung 

Bdlnl > B2f2n2 und 01 > 0, k (BlfIn l - B2f2n2) (3) 
Ferner ist nach Voraussetzung B2f l n l > Blf2n2 und daher 
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" 
k (B ln2 f2 - B 2nl fl) = - 02 . (4) 

f Urn den Unterschied der Induktion zu 
/ finden, muB man Gleichung (2) von 

l Gleichung (3) abziehen, und man erhaIt 

/ k (B 1 - B 2) (f In 1 + f 2 n2) = 01 + 02' (5 ) 
Da (fln l + f2n2) eine Konstante ist, 

so heiBt das: der Unterschied der In
duktion ist proportional dem Unter
schied der AusschHige, die bei zwei 
Messungen erhalten werden, bei denen 
die Spulen urn 180 0 gedreht werden. 
Insbesondere werden die Induktionen 
dann einander gleich, wenn die Unter-

190 180 17tJ 1(f(} 1$tJ 11fO 180 120 h' dAN I d D' Siellung desRinges sc Ie e der usschHige ul wer en. Ie 

-10 

-20 

-80 

Lage dieser Stelle, die nach der genauen 
Berechnung bei endlicher Nahe des 
Ruckleiters nicht dort sein darf, wo die 
Achse des Zylinders mit dem umfaBten 
Stromleiter zusammenfillt, bietet die 

___ gemessen auffaIligste Abweichung von der allge
mein verbreiteten Ansicht. 

-----berechnet Wie einleitend temerkt ist, beziehen 
sich die Berechnungen auf einen unend
lich langen Eisenzylinder und eine un
endlich lange Stromschleife. Trotz dieser 
Einschrankung erge ben die voraus-

Bild 6. Gerechnet~~l:~n~:~~:ecr~~ete AusschHige des berechneten und beobachteten Werte 
eine zufriedenstellende Dbereinstim

mung. Fur den Unterschied der Flusse A (/> in Maxwell ergibt sich fur hohe Permeabilitat 
fur 1 cm Hohe des Zylinders der Wert 

0,4 ] {In ~ ~ ~ + In ~ + :} = A(/>, 

wobei ] in Ampere ausgedrlickt ist. 
SolI der Unterschied verschwinden, so muB 

In b c. d a = 0 werden, oder b + c • d + a = 1 oder c = - ~d~' 
-c -a c d-a 

Hierbei bedeutet (Bild 1) 
a = auBeren Radius des Zylinders, 
b = inneren Radius des Zylinders, 
cAbstand der Achse des Zylinders von einem Leiter, 
d = Abstand der Achse des Zylinders von dem anderen Leiter, 
A = Abstand der beiden Leiter voneinander. 

(6) 
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Es ist ferner d = l + c, so daB man zur Berechnung von c erhaIt: 

ba . '> + ~ c=--,-, CM ""C= 
II.+C 

). 
ba, C = - 2 l /~-b ;' - a. 
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(7) 

Aus dieser Formel fiir C ersieht man, daB fiir gleiche Induktion in den beiden RingfHichen 
die Achse des Zylinders im Innern der Stromschleife liegen muB, und daB unter UmsHinden 

diese Lage nicht erreichbar ist, wenn namlich ).2 < ba ist. 

Eine Dberschlagsrechnung solI zeigen, warum die Unterschiede der beiden Fliisse nicht 
durch direkte Messung feststellbar sind, sondern nur durch Gegenschaltung. Bei 100 A in 
der Stromschleife betragen die A W fcm 2,1, denen eine Induktion von etwa 9000 entspricht, 
so daB man je cm Hohe des Ringes einen FluB von 18000 lVlaxwell erhaIt. Demgegeniiber 
ergibt sich fiir C 5 und d = 35 bei 100 A der Unterschied der Fliisse zu 

35 + 8,5} + In 26,5 C-.;) 100 oder 0,55 vH. 

Bei den lVlessungen wurden die durch Kommutierung eines Gleichstromes von 100 A er
haltenen StromstoBe mittels·eines ballistischen Galvanometers beobachtet. In der voll aus
gezogenen Kurve (Bild 6) sind die Unterschiede der Skalenausschlage, die bei zwei Messun
gen an der gleichen Stelle in zwei um 180 0 voneinander verschiedenen Lagen der Spule 
erhalten wurden, aufgezeichnet. Die gestrichelte Kurve zeigt die auf Skalenteile bezogenen, 
aus der Formel errechneten Unterschiede der Fliisse. Eine Beobachtungsreihe und die 
notigen Konstant~n sind in der nachstehenden Zahlentafel aufgefiihrt. 

Ausschlag \ 

11'3,2 
323,9 
179,0 
318,9 
182,8 
314,3 
186,1 
310,0 
190,0 
304,8 
196,1 

173,1 
323,2 
179,3 
319,3 
182,9 
315,1 
186,9 
311,8 
191,3 
306,9 
196,7 

A. 

76,8 
73,5 
70,5 
68,9 
66,7 
64,3 
63,2 
61,0 
59,5 
56,7 
52,9 

76,9 
72,7 
71,7 
68,8 
66,9 
64,8 
62,7 
61,1 
59,0 
56,9 
53,8 

NulJage I Ausschlag 

250,0 
250,4 
249,5 
250,0 
249,5 
250,0 
249,3 
249,0 
249,5 
248,1 
249,0 

250,0 
I 250,5 
I 251,0 

250,5 
249,8 
250,3 
249,6 
250,7 

I 250,3 
250,0 
250,5 

1. 
296,9 
201,9 
301,9 
197,2 
305,9 
193,4 
309,/ 
189,6 
314,0 
184,7 
320,3 

II. 
296,1 
201,3 
302,6 
197,2 
306,3 
193,8 
310,2 
189,2 
315,5 
184,0 
321,6 

B 

46,6 
49,1 
51,9 
53,8 
55,9 
58,6 
59,7 
61,4 
63,9 
66,1 
69,6 

46,1 
48,7 
51,6 
53,8 
56,3 
57,4 
59,9 
61,7 
63,5 
66,5 
70,4 

I Nullage 

250,3 
251,0 
250,0 
251,0 
250,0 
251,0 
250,0 
251,0 
250,1 
250,8 
250,7 

250,0 
250,0 
251,0 
251,0 
250,4 
251,2 
250,3 
250,9 
252,0 
250,1 
251,2 

I Stellung 
, des Rmges1 

130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 

130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 

1 Die Zahlen in der letzten Reihe bedeuten die Einstellung des Zylinders in bezug auf die Strom
schleife innen. Fur 180 faUt die Aehse des Zylinders mit der Mitte des umfaBten Leiters zusammen, 
fUr 130 ist demnaeh C 5 em in der Formel (6) zu setzen. A und B bedeuten die beiden Lagen 
der Spulen (Drehung urn 180°). 1 Skalenstrieh 3,26· 10- 8 C. Gesamtwiderstand des Kreises: 516 Q. 
Stromstarke: 100 A. Windungszahl: 50. vVindungsflaehe: 4,8 em2• 
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(Fortsetzung. ) 

Ausschlag I A Ausschlag B I· Null age I Stellung 

I des Ringes 1 

III. 
173,9 76,1 250,0 298,3 46,7 251,6 130 
324,9 73,9 251,0 202,0 49,5 251,5 140 
179,9 70,9 250,8 302,8 52,5 250,3 150 
319,9 68,9 251,0 197,3 53,7 251,0 160 
184,2 66,8 251,0 305,9 55,8 250,1 170 
315,9 65,3 250,6 193,3 57,4 250,7 180 
188,0 63,3 251,3 309,5 59,2 250,3 I 190 
311,3 61,3 250,0 187,6 62,4 250,0 200 
192,1 58,9 251,0 313,1 63,1 250,0 210 
306,6 56,6 250,0 183,1 66,6 249,7 220 
198,0 52,6 250,6 319,9 69,9 250,0 230 

IV. 
332,8 80,8 I 252,0 208,9 42,1 251,0 123 
199,8 51,7 251,5 323,8 72,0 251,8 233 

Die Versuche werden noch weiter fortgesetzt, insbesondere solI der EinfluB einer weiteren 
Erh6hung des Eisenzylinders, also die Annaherung an den unendlich langen Zylinder, wie 
er der Rechnung zugrunde liegt, untersucht werden. 

1 Siehe FuBnote S. 5 I. 



Der magnetische Kreis im Lichte eines exakteren 
Verfahrens der Feldberechnung 1

• 

Von C. Frohlich. 

Es wird die Feldverteilung bestimmt, die herriihrt von einem homogenen Magnetfeld, das von 
einem langen stromfiihrenden Leiter und einem dazu konzentrischen eisernen Hohlzylinder senkrecht 
durchsetzt wird. An diesem Beispiel wird gezeigt, daB auch bei von N"ull verschiedener Durchflutung 
in einem eisengeschlossenen Kreis nicht immer geschlossene Kraftlinien bestehen miissen, und daB 
Fliisse entgegengesetzter Richtung im gleichen Eisenquerschnitt maglich sind. Es werden dann die 
exakten Formeln fiir die Feldverteilung in einem schematisierten Transformator und einer schemati
sierten Dynamomaschine mit den nach der i.i.blichen Berechnungsart zu erwartenden verglichen; hier
bei ,verden einige experimenteller Priifung leicht zugangliche Abweichungen angegeben. doch lassen 
sich die iiblichen Formeln als erste Naherungen aus den exakter berechneten herleiten. 

Die magnetisehe Induktion innerhalb eines kreisringformigen Toroides (Bild 1) ist 
tangential gerichtet und hat den Betrag 

B ~::/~~z ] 
2.nr 

(1 ) 

wo Jl die PermeabiIitat des das Toroid ausfiillenden Stoffes, 11, die Anzahl der Windungen, 
J die StromsHirke, r den Abstand des betraehteten Punktes vom :Mittelpunkt bedeutet 2 • 

Diese Formel gilt urn so strenger, je vollsHindiger und gleichmaBiger der gesehlossene Ring 
beliebigen Stoffes mit Drahtwindungen umwiekelt ist. Die Induktionslinien verlaufen dann 
salntlieh als mit dem Ring koaxiale I{reise im Innern des Toroids. 
Die Beobaehtung lehrt, daB, wenn es sich umeinen eisernen Ring 
handelt, die Induktionslinien ihre Gestalt aueh dann nieht wesent
lieh andern, wenn die Bewicklung des Ringes unvollstandig ist, 
wenn z. B. nur eine kurze Spule an ihre Stelle tritt. Auf dieser Tat
saehe beruht die Fiktion des "magnetisehen Kreises", die als 
sehematisehe Grundvorstellung fiir die meisten elektroteehnischen 
Bereehnungen von groBter Bedeutung ist und den Elektroteeh
nikern in der dem Ohmsehen Gesetz analogen Form 

I d kt ' fI B magnetomotorische Kraft n u Ions u = . . 
magnetIse her \\llderstand 

Bild 1. Kreisringformiges 
gelaufig ist, wo unter magnetisehem Widerstand eine dem Eisen- Toroid. 

ring eigentiimliehe von der Lage und Weite der Spulen unab-
hangige GroBe verstanden wird. Die Elektroteehnik ist genotigt, sieh auf ein derartiges 
Gesetz zu beziehen, von dem die' exakte Physik niehts weiB, da diese nieht in der Lage 
ist, ihr ein exakteres, aueh nur angenahert so einfaehes Reehenprinzip zu liefern. Es ist 
aber notwendig, sieh dureh Vergleieh mit auf genauere Weise hergeleiteten Ergebnissen 
Klarheit dariiber zu versehaffen, wann die einfaehe angegebene Beziehung den Tatsaehen 

1 Die Arbeit entstand auf Veranlassung und unter :\1itwirkung von Herrn Dr. phil. Dr.-lng, e, h. 
L. Fleischmann. 

2 ABe GraBen in cgs-Einheiten. 
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mit hinreichender Genauigkeit gerecht wird, und welcher Art und GroBe die moglicher
weise zu begehenden Fehler sind. Denn schon an seinem Ursprungsmodell, dem eisernen 
Kreisring, hat das Gesetz votU magnetischen Krei~e nur bedingte Giiltigkeit und kann, 
bedenkenlos angewandt, zu qualitativ und quantitativ falschen Schliissen verfiihren. 

So gilt nach diesem Prinzip beispielsweise der Satz: bei von ~ull verschiedener Summe 
der A \V im Innengebiet des Ringes ist der Induktionslinienverlauf im Eisen nur abhangig 

von der umschlungenen Durchflutung; es verlaufen 
in dem Ring, unabhangig von etwa vorhandenen auBe
ren Stromverteilungen, in sich geschlossene Induk
tionslinien (I{reise), deren Richtung durch das Vor
zeichen der A W-Summe im Innern festgelegt ist. Fliisse 
von entgegengesetzter Richtung konnen im gleichen 
Eisenquerschnitt nicht bestehen. Man erkennt aber 
schon in einem ganz einfachen Fall die Unmoglich
keit, diese Behauptungen als allgemein giiltig aufrecht
zuerhalten. 

Ein homogenes lVlagnetfeld werde von einem 
langen, stromfiihrenden Leiter senkrecht durchsetzt. 
In dem resultierenden parallel-ebenen lVlagnetfeld 
gibt es dann bekanntlich eine mit Doppelpunkt ver
sehene Kurve, welche die Schar der Kraftlinien, die 
sich urn den Leiter herum schlieBen, von denen trennt, 
die ungeschlossen ins Unendliche verlaufen (Bild 2). 

Bild 2. Kraftlinienverlauf, herriihrend von Dieser Satz bleibt richtig, wenn ein den Stron1 
einem homogenen :\Iagnetfeld, das voneinem umschlieBender eiserner Hohlzylinder in das F eld ge-

Stromfaden senkrecht durchsetzt wird. bracht wird, und keineswegs ist dann die Lage des 
charakteristischen Doppelpunktes irgendeiner Ein

schrankung untenvorfen. Er kann je nach dem Verhaltnis der Starken der sich iiberlagern
den beiden Magnetfelder jede Lage im Eisen, innerhalb oder auBerhalb des Zylinders ein-

Bild 3. Grenzkraftlinie mit 
Doppelpunkt im Eisengebiet 
eines eisernen Hohlzylinders. 

Bild 4. Grenzkraftlinie mit Doppel
punkt im inneren Luftgebiet eines 

eisernen Hohlzylinders. 

Bild 5. Grenzkraftlinie mit Doppel
punkt im AuBengebiet eines eisernen 

HOhlzylinders. 

nehmen (Bild 3, 4, 5)1. Im erstgenannten Fall gibt es im gleichen Eisenquerschnitt Kraft
fliisse von verschiedener Richtung, im zweiten (trotz von Null verschiedener Durchflutung) 
iiberhaupt keine geschlossenen Induktionslinien im Eisen. 

1 Die Kraftlinien bilder sind Skizzen. die das VVesen tliche des Kurven verla ufs veranscha ulichen sollen. 
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Das Gesagte HiBt sich ohne Schwierigkeit analytisch prazisieren: Stromfaden und Eisen
zyIinder seien koaxial und sehr lang im VerhaItnis zum Durchmesser des ZyIinders. Die 
Stromstarke sei ], die PermeabiIitat des Eisens It, der auBere' Radius des Zylinders a, der 
innere b. Urn den Kraftlinienverlauf in einer Ebene senk
recht zur Achse zu betrachten, orientiert man in dieser Ebene 
ein Polarkoordinatensystem (r, 1J) so, daB seine Null-Linie 
senkrecht zur Richtung der Feldstarke ~o des homogenen 
Feldes, sein Nullpunkt in den DurchstoBungspunkt des Stro- 1 
mes faUt (BiId 6), und ermittelt in den durch den Eisenring ~ -IL,44I---~f--l~-¥7S~
gebildeten drei Gebieten der Ebene die "FluBfunktionen" 0 

4>(r,1J) des zu untersuchenden Feldes. Diese Funktionen 
liefern die KraftIinienscharen durch die Gleichungen 

(]> (r, '19-) = konst. 

und die Komponenten der Feldstarke in der Form 

Hnorm = 
1 a q, 
r 

(2) 

(3 ) 

Bild 6. Homogenes Feld, Strom
faden in der Achse eines eisernen 
Hohlzylinders. (Orientierung des 

Koordina tensystems.) 

Die physikalischen Grundgleichungen des elektromagnetischen Feldes, die in der ganzen 
Ebene vVirbeIfreiheit der Feldstarke ~ und Quellenfreiheit der Induktion 58 = !t~ fordern, 
bedingen auf den beiden Eisenrandern stetigen Dbergang der Tangentialkomponente von 
~ und der N ormalkomponente von 58. Diese Bedingungen werden von dem vom Strom ] 
herriihrenden Feld von vornherein erfiiUt, da es keine ~ormalkomponente in bezug auf die 
Rander aufweist. Die FluBfunktion dieses Feldes lautet also auch bei Anwesenheit des 
Eisenzylinders in der ganzen Ebene 

(]>J(r,1J) = 2Jlnr. (4) 

Hingegen lautet die FluBfunktion des homogenen Feldes bei Abwesenheit des Eisenzylinders 

4>.~, (r, 1J) HorcosfJ, 

und die Funktionen der nach Einbringung des Eisenringes in dessen Innen-, AuBen- bzw. 
Eisengebiet entstandenen Felder erhalt man durch Superposition je eines in seinem De
finitionsbereich quellen- und wirbeIfreien Zusatzfeldes 1 : 

if1, = (]>p + lJY{, } 
4>.t = (]>.p + (]>1, 

4>~ (]> f.' + (]>f· 

(5) 

Man entwickelt die so definierten Zusatzfunktionen in nach Kreisfunktionen fortschreitende 
Reihen: 

00 

qJf = Ho.2 ;: cosn{)', 
1 

<Pi = H.2 [~: + Cnyn] COS1!fJ, 

1 

00 

(]>f = Ho.2 dnrncosn{) 
1 

1 S. z. B. Riemann-Weber, Differentialgleichungen d. Physik. Bd. 2, S. 352. 

(6) 
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und bestimmt die angesetzten unbestimmten I{oeffizienten alP bn , Cn und dn mit Hilfe der 
vier Bedingungen, vermage derer die Felder an den Randern zusammenhangen: 

I. [[:a;]t=a = [[ :a;~]],=a' III. [[ :::]La = : [l :::]lr=a' I (7) 

II. art> r=b = 0/ r=b' IV. of} r=b - of} r=b' 

Diese sind flir aile n 1 nur durch verschwindende I{oeffizienten erfilllbar. Flir n = 1 
liefern sie das Gleichungssystem: 

I. - al + bl + a2 
Cl * = 0 , 

II. * + bl - b2 
Cl + b2 dl = 0, 

III. -al + p,bl + p,a2 c{ * = H oa2 (1 - fl), 

IV. * + P, bl + P, b2 
Cl - b2 dl H 0 b2 (1 - p) . 

Dessen Lasung lautet: 

a l = ~ Hoa2 (p,2 - 1) (a2 - b2) , 

?l =-"" - ~ 2 H 0 (p - 1) a2 b2 
, 

cl = - ~ HO[(f.12 1) a2 - (p, 1)2 b2] , 

1 
d l = - N Ho(p, 1)2(a2 - b2) , 

(8) 

Setzt man die Ausdrticke (8) in die Gleichungen (6) und diese in (5) ein, so erhalt man 
die gesuchten FluBfunktionen des ursprunglich homogenen Feldes: 

"~(r, rJ) Horcosf} + 1 H oa2 (p,2 - 1) (a2 - b2) 1 cos{} , 
r 

1 1 1 
cJ>~ (r, f}) = N 2Hoa2 (p, + 1) r cos&- - -it 2Ho (p, - 1) a2 b2 r cos & , (9) 

cJ>i, (r, {}) = ~ 4Hop,a2r cos{) . 

Durch Superposition von Gleichung (9) und Gleichung (4) ergeben sich die FluBfunktionen 
des zur Diskussion stehenden zusammengesetzten Feldes zu: 

cJ>a (r, f}) =:: ifJg (r, 19) + <P J (r, {)) , } 
(fJe(r, {}) = ifJ"~(r, {)) + <PJ(r, &), 
<pi (r, {}) = (jJt (r, f}) + <PJ (r, 1J) . 

Die Gleichungen der Kraftlinien dieses Felqes lauten daher 

cpa(r,1J) = Ca fur r> a, } 
cpe (r, {)) = Ce " b < r < a, 
<pi (r, f}) Ci r < b. 

(10) 

(11 ) 

Von diesen drei Kurvenscharen enthalt jeweils genau eine eine fur das gesamte I{raftlinien
bild charakteristische Kurve, die einen ihrem Definitionsgebiet angeharenden Doppelpunkt 
hat. Die I{oordinaten dieses Punktes [als des Punktes, in dem die partiellen Ableitungen 
der betreffenden Funktion (10), d. s. die Komponenten der FeldsUirke, verschwinden] 
lauten bzw. l : 

1 Es HiBt sich leicht zeigen, daB die in Gleichung (12) unterdruckten negativen \;Vurzeln lwine ins 
Definitionsgebiet fallenden \Verte liefern. 
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{}= n; 

{} = n; (12) 

{} = n. 

Nur einer der drei Punkte Hillt jeweils in das Definitionsgebiet seiner Schar, und zwar liegt, 

wenn ~o > 0, der flir die Kraftlinienkonfiguration (11) charakteristische Doppel-

punkt 

auBen, falls 

im Eisen, falls 

und innen, falls 

Der erste dieser drei FaIle ist der normale, dem auch die AW-Theorie einigermaBen gerecht 
wird: Insbesondere bei groBer Permeabilitat sind die im Eisen verlaufenden Kraftlinien 
nicht allzusehr von mit dem Eisenring kon
zentrischen Kreisen verschieden. Der zweite 
Fall ist der interessanteste, weil er die bei ver
wickel teren Betrach tungen vielfach als Argu
ment ins Feld geflihrte Behauptung widerlegt, 
es konnten im gleichen Eisenquerschnitt eines 
magnetischen Kreises nicht Kraftfllisse von 
verschiedener Richtung bestehen. In diesem 
sowohl wie in dem dritten Fall, in dem im 
Eisen liberhaupt keine geschlossenen Induk
tionslinien verlaufen, ist natlirlich das vom 
Strom J herrUhrende Zirkulationsfeld auBerst 
schwach im Verhaltnis zu dem homogenen 
Feld, mit dem es sich liberlagert. 

Auf eine quantitative Erorterung und 
Fehlerabschatzung naher einzugehen, hatte ge
ringen Wert; das solI an einem andern, prak
tische Verhaltnisse besser schematisierenden 
Beispiel geschehen. 

Es befinde sich nur ein Stromfaden von Bild 7. Induktionslinienverlauf herruhrend von 
der Starke J 1 parallel zur Achse im Abstand einem Stromfaden im Innern eines eisernen Hohl-

zylinders (Ruckleitung unendlich weit entfernt). 
C (c 0) von ihr im Innern des eisernen HohI-
zylinders. Die FluBfunktion des von diesem Strom bei Abwesenheit von Eisen herruhren
den Feides Iautet 

l;{J 0 = 2 J lIn I r - c I * 
und IaBt sich fur r > c auch In der Form schreiben 

(13 ) 

(13 a) 

* Die Abkurzung I r - c I Jlr 2 - 2cr cos{} + c2 fur den Abstand des Aufpunktes yom Stromfaden 
sei, da keinerlei MiBverstandnisse zu befurchten, gestattet. 
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Bei Abwesenheit des Eisens ergeben sich dann die FIuBfunktionen in den drei verschiedenen 
Gebieten wieder durch Superposition von Zusatzfunktionen zu: 

@a = @o + <Vi, 1 
@e = @o + @L (14) 

@i = @o + @L J 

wobei die @1 wieder in der Form (6) angesetzt werden (naturlich mit dem Faktor 2/1 an 
Stelle von H 0)' Die zu (7) analogen Randbedingungen Iiefern dann, wenn man <Po (urn 
Koeffizientenvergieichung zu ermaglichen) in der Gestalt (13 a) einfuhrt, zur Bestimmung 
der unbestimmten Koeffiziente~ an, bn , Cn , dn diesmal das Gieichungssystem: 

I. * 0, 
II. + b2n dn = 0, 

III. * = (!t - 1) cn
, 

IV. * + !tnbn + !tnb2n cn - nb2n dn (!t - 1) cn. 

Seine Lasung ist: 

(15 ) _ 1 n( 1) cn - C l( - , 
n 

Dn (!t + 1)2a2n - {p - 1)2b21t • 

Sie Iiefert die gesuchten FIuBfunktionen 1: 

qy~Jl 2 /1 [In r 4 fl ~ a
D

21l 

c
n

n cos n {}] fur a < r < 00 , ..::::..,; n nr 
1 

[ 2= a2ncn 2= c"r lt
] ( 6 ) @~Jl = 2/1 lnr - 2{p + 1) -n ncosn{} + 2{p- 1) -n cosn{} fur b <r <a, 1 a, 

11, fir n n 
1 1 

[ 

~ e" ~en(a2f1 - b2n ) ] 
([>~Jl = 2/1 In r + nr'l cos n {} - (p,2 1) +' n D

1I
b211 rn cosn{) fur c < r < b. 

Teilweise Summierung auf Grund von Gleichung (13) und Gleichung (13a) erlaubt, 
diese Funktionen auch in der Gestalt zu schreiben: 

(16) 

1 Siehe auch Stein, Potentialtheoretische Untersuchungen liber Magnetfelder. ZS. ang. Math. 
Mech. Bd.9. 1929 und B. Hague, Electromagnetic Problems in Electrical Engineering. Oxford 1929. 
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Es ist zu beachten, daB die Darstellung (16) flir cpi im ganzen Innengebiet, (16a) dart 
hingegen nur flir r > c sinnvoll ist, Flir groBe PermeabiliHiten liefert der Grenzliber
gang p -)- <Xi: 

I' ft I' + 1 I' f.t 1 0 I 1m 7)= 1m 1m--= , 
ft-)-oo It ,1(-+00 ft-+oo Dn 

lim ~ (p2 - 1) (a 2n - b2n) 1 , 
1£-+00 Dn 

(17) 

und daher 

Cp~J: = 2 J lIn r , I 
i/J~~ 2Jllnr, 

(j>~o;l = 2 J 1 [In : r - c I + In I r _ ~21] . 
1st dieser Grenziibergang berechtigt, so heiBt das: das Feld im Innengebiet des Eisenringes ist 
so beschaffen, als ob es bei Abwesenheit von Eisen herriihrte von dem tatsachlich vorhandenen 
Strom Jl im Abstand evan der Achse und seinem "Spiegelbild am Innenrand", d. h. einem 
gleich graBen, gleichgerichteten Zusatzstrom im Abstand b2 jc von der Achse (Bild 7). Das 
Kraftlinienbild im AuBen- und Eisengebiet besteht aus mit dem Ring konzentrischen Kreisen, 
ist also allein durch die Eisenrander bestimmt und unabhangig vom Abstand des Stromes von 
der Achse, wie es die Lehre vom magnetischen Kreise verlangt. 

Obgleich offen bar schon flir gar nicht allzu groBe fl der Grenzlibergang von den Funk
tionen (16) zu den Funktionen (16OO

) nur eine geringe numerische Vernachlassigung bedeutet 
und daher auch den meisten theoretischen Felduntersuchungen zugrunde liegt, haftet 
aber diesem Grenzlibergang insofern eine Willklir an, als nicht der durch Gleichung (16 e) 

gege bene I{ r aft fl u B im Eisen, sondern der In d uk t ion s fl uB It cpe das in der Praxis 
Wesentliche ist. Dieser behalt aber bei dem Grenzlibergang p--+ ex) keinen endlichen Wert. 
Urn zu einer Abschatzung des bei der gewohnlichen Rechnungsart begangenen Fehlers zu 
kommen, sei daheF die Differenz betrachtet 

( 18) 

Diese nimmt flir groBe fl sehr nahe den Wert an: 

lim [,t CP:~I - fl cp~~J = 
/l-+ 00 

4J1 
~ na2n cn r21!cn 

~ _ b21t ) cosn {) , 
1 

der nicht immer eine vernachlassigbare GroBe darstellt. Berechnet man beispielsweise den 
FluB, der bei fJ 0 den Eisenring durchsetzt, indem man Gleichung (1) dart zwischen den 
Grenzen a und b integriert, oder (was das gleiche ist) direkt aus Gleichung (16°o e) zu 

I CPt' * I $: g J 1 I bJ :fl J 1 I~:~ 2 1fl[na n , 

so ist der begangene Fehler unter Voraussetzung groBer Permeabilitat 
I 

/)J1 = lim I fl CP~l 
fl--+ 00 

(19a) 

in v H, die dem berechneten Wert zuzuschlagen sind: 

/ 2001n(1 - %) 0 

/)J1 = - ---a-- - 10' 
fdny; 

(19) 
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Dieser Ausdruck kann betdichtlich werden, wenn der Abstand des Stromes yom Ra:rIde 
und die Dicke des Eisenzylinders gering sind. Den exakten Zuschlag zu dem nach der 
A W-Theorie berechneten FluB an jeder beliebigen Stelle des Ringes liefert nattirlich die 
Formel (18); sie gestattet aber keinen raschen Dberblick tiber die GroBenordnung. 

Obgleich es fast trivial ist, sei noch hervorgehoben, daB nicht, wie man konsequenter
weise aus der Lehre vom magnetischen Kreis schlieBen mtiBte, jeder Querschnitt des Ringes 
vom gleichen InduktionsfluB durchsetzt wird; vielmehr ist der FluB starker in den dem 
Strome zunachst liegenden und schwacher in den entfernteren Querschnitten. So ist nach 
Gleichung (16a) der den Ring bei {} = 0 zwischen den Grenzen r = a und r = b durch
stromende FluB 

[ 200 4 fl allen 200 

2fl e" 1 1(' (/JJ
1 

= 2 II fl, In a ItIn b - -'-D- + -btl [(p, + 1) a2n - (fl, - 1) b2n
] , n n 11, DII 

1 1 _ 

der FluB bei {} = n dagegen: 

fl, c]J5{ = 211 [fl, In a - p;ln b - ~1 ( 1)n 4fla
ll

e
ll + ~ (-1)t~ 2~ en [(,t + 1) a2n (fl, - 1) b21l]] , 

..::;;.; nD Ii ~ nb Dn 
1 

daher ihr Unterschied: 

[ 
~ 2 a'l en ~ !t ell ] 

fl,c]J51 fl (jJJ; = 811 -~ 1'2 + ~ nbn D
lI 

[ell, + 1) a2n 
- (,t - 1)b2n

] • 

1,3,5.. . 1,3,5 ... 

(20) 

Sie hat ftir groBes It den Wert 

lin1 [fl, (jJJt - f1 CPg] = 8 11 2 1 ~:: = 4 11 In b e (21 ) 
,II -)0 00 1, 3, [) n c 

und verschwindet nur fur cO. 
Es ersc~eint zunachst merkwurdig, daB in Gleichung (21) der auBere Radius a gar nicht 

mehr auftritt. Ein Blick auf das Kraftlinienbi1d (Bild 7) gentigt aber, um diesen Umstand 
zu erklaren. J eder Kraftlinie, die im Innengebiet auf den Eisenrand einmundet, entspricht 
eine sie fortsetzende Induktionslinie im Eisen (div)B = 01), die nahezu auf dem Innenrand 
verlauft, wahrend nach auBen hin mehr und mehr soIche Linien verlaufen, die sich im 
Eisen ungefahr kreisformig schlieBen. Der Unterschied zwischen den bei {} = 0 und den 
bei {} = n den Eisenring durchsetzenden Fliissen rtihrt bei sehr groBem fl, gerade von den 
Induktionslinien her, die sich fast auf delTI Innenrand eine kleinere oder groBere Strecke 
in den Eisenring einschmiegen, ihn aber wieder verlassen, um sich durch die Luft hindurch 
zu schlieBen. Dieser Unterschied ist tibrigens groBer als die Differenz der entsprechenden 
Flusse bei Abwesenheit des Eisenringes, die nur 

betragen wtirde; die Differenz (20) bzw. (21) ist daher auch der experimentellen lVlessung 
zuganglich. 

Der Innenrand verliert seine Sonderstellung, wenn nicht nur im Innengebiet, sondern 
auch im AuBengebiet des Kreiszylinders eine Stromverteilung vorgegeben ist. 

Um auch diesem Fall gerecht zu werden, sei zunachst angenommen, daB nur ein Strom
faden von der Starke 12 sich im AuBengebiet im Abstand d von der Achse (d > a) parallel 
zu dieser befinde (Bild 8). 

Die FluBfunktion des von diesem Strom bei Abwesenheit von Eisen herrtihrenden 
Feldes 

(/Jo(r,{)) = 2121nlr - dl * (22) 

* (! r - d I y'r2 
- 2 r d cos l) + d 2 ) • 
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HiBt sich fiir aIle r < d in die Reihe entwickeln: 

~ 1 (y)n <po(r, {l) = -2J2"::;' n -d cosn{l. 
1 

(22a) 

Die Ermittlung des bei Anwesenheit des Eisenzylinders herrschenden Feldes geschieht 
wie in den vorhergehenden Fallen durch Ansatz von Zusatzfunktionen [Gleichungen (15) und 

Bild 8. Induktionslinienverlauf herriihrend von Strom im AuBengebiet eines eisernen Hohlzylinders. 
(Riickleitung unendlich weit entfernt). 

(16)J. Zur Bestimmung ihrer Koeffizienten dient wieder ein aus den Randbedingungen ge
wonnenes Gleichungssystem. Es hat die Lasung: 

a = - _1_ (fl2 - 1) a2n (a'!n _ b2n) 
n nDndtl , 

_1_ 2(!l _ 1) a2n b2n 
nDn dtl , 

ndndn (fl - 1) [,u(a2n 
- b2n

) + a2n + b2nJ , 

-1-n (fl - 1) [{l (a2n - b2n) + b2n - a2nJ . 
nDn d 

Die FluBfunktionen des Feldes lauten daher: 

!l5';, 2J2 [- .$ : (~ r cosnfi - .$ n d~:: D. CU2 -1) (a2• - bOn) cosnfi] fiir r< d, 

[ 
~ 1 a2t1

yn ~ a2n b2n 
] fJ>~2 = 2 J 2 - 2 (fl + 1) ..p n Dti dn cos n {j. + ..p 2 Cu - 1) n Dn dtl ytl cos n {}, fiir b < r < a, 

<P~, = 2 J 2 [ - .$ 4/<;'.:. cos n fi] fUr r < b. 

(23) 

(24 a) 
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In teilweise summierter Gestalt: 

fiir r> a, 

(24) 

Grenziibergang It -)0 00 Iiefert: 

f]>~2oo = 2J2 [In Ir - dl + In!r - ~21- Inri, I 
f]>~r; = 0, 

f]>5r; = 0, 

(2400) 

d. h. im AuBenraum ein Feld herriihrend vom urspriinglichen Strom, seinem Spiegelbild 
am AuBenrand und einem Gegenstrom in der Achse des ZyIinders, im Innen- und Eisen

gebiet voIIige Abschirmung des Feldes. 
Aus diesem Grenzergebnis aber darf 
man noch nicht die Berechtigung her
Ieiten,' ein fiir aIIemaI bei der Berech
nung der Induktion oder des Flusses im 
Eisenring eine etwa vorhandene auBere 
Stromanordnung einfach zu vernach
Iassigen: Richtung, Gestalt und Dichte 
der Induktionslinien im Eisen werden 
von auBerhalb des Ringes befindIichen 
Stromen zwar in schwacherem Grade 
als von innerhalb befindIichen beein
fIuBt, aber immerhin noch in einem 
Grade, der ihren Charakter vollig ver
andern kann. 

So gibt es beispieIsweise in dem 
von einem Strom im Innenge biet und 
einem Strome gIeicher Richtung im 
AuBengebiet herriihrenden Felde, das 
durch Superposition der Felder (16) 
und (24) erhalten wird (genau wie wenn 
kein Eisen da ware), stets eine Doppel
punktskurve, welche die Schar der 
Kurven, die nur den einen, von der 

Bild 9. Induktionslinienverlauf herriihrend von Stromfaden Schar derer trennt, die nur den and ern 
im Innern und Riickleitung im AuBern eines eisernen Hohl-

zylinders. Strom umschlingen, und der Doppel-
punkt kann je nach dem Abstand der 

Strome vom Ring jede Lage zwischen ihnen einnehmen, natiirlich ebensogut im Eisen
wie im Innen- und AuBengebiet. 1m ersten FaIle bestehen im Eisenring InduktionsIinien 
von verschiedener Richtung nebeneinander. Da diese Moglichkeit schon an dem ersten 
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Beispiel dieser Arbeit (Superposition von homogenem Feld und Strom im ::.v.1ittelpunkt) aus
fiihrlicher erortert ist, sei hier auf die prazise analytische Formulierung der Behauptung 
verzichtet und vielmehr das im Hinblick auf praktisch mogliche Faile bedeutsamere Feld 
diskutiert, das herriihrt von einem Strom J innerhalb des Zylinders und seiner Riick
leitung - J auBerhalb des Zylinders (Bild 9). 

Die FluBfunktionen dieses Feldes ergeben sich mit J 1 - J2 = J durch Superposition 
der Funktionen (16) und (24). Wiinscht man daher zu einer Abschatzung des bei der iiblichen 
Berechnung des Flusses begangenen Fehlers zu kommen, so hat man zu der Differenz (18) 
noch den Ausdruck 

hinzuzufiigen, der fiir It ~ 00 den Wert annimmt: 
00 

lim [,u cp~J - ,u cp~::;] = 4 J .2 1 cosn {}. 
!l~OO 1 n 

Fiir den FluB bei {} = 0 zwischen den Grenzen a und b betragt also die dem EinfluB 
Riickleitung auf die Induktion im Eisen zuzuschreibende Korrektur: 

~ 1 an (a) 
(5 - J = 4 J ..::;.; n = - 4 J In 1 - 7i ' 

1 

(25) 

der 

(26) 

die mit d ~ 00 auf Nuil abnimmt und urn so groBer wird, je naher der Strom dem Eisen
rande riickt. Der Gesamtfehler, den man macht, wenn man den FluB, der eine Stromschleife 
nach Art des Bildes 9 bei {} 0 im Eisen durchsetzt, auf gebrauchliche Weise ausrechnet, 
betragt also bei groBem It in vH: 

- o+J + (5-J - 200a [In(1 - i) + In(1 -1)] %. (26a) 
/lInE 

Auch die Differenz (20) zwischen dem bei {} = 0 und dem bei {} = Jl durchtretenden 
FluB wird durch Beriicksichtigung des von der Riickleitung herriihrenden Anteils vergroBert. 
Es wird namlich 

00 

pJ[J~J - ,u cp~IJ 8 J .2 n~::dll [,u (ft + 1) a2n ,u (,u - 1) b2n
] 

1,3,5 ... 

(27) 

und 

lim Lit cp~J - It cp~JJ 
.lt~OO 

8J ~ at! =4Jln~-+a. 
..::;.; n d - a 

1,3,5 ... 

(28) 

Hier ist der EinfluB des Innenrandes genau so verschwunden, wie in Gleichung (21) der des 
AuBenrandes; der Grund liegt darin, daB die von einem Strom im AuBengebiet herriihrenden 
Induktionslinien (Bild 8) auf der rechten Halfte des Kreisringes in umgekehrtem Sinne 
in den Eisenrand einstromen wie auf deren linken Halfte. 

Summation der Gleichungen (21) und (28) ergibt den Betrag des Flusses, der in dem 
Eisenring unter der Windung (Bild 9) mehr durchstromt als auf der entgegengesetzten 
Seite des Ringes. 

Bringt man auf dieser Seite eine zweite Windung an, so hat man das Schema eines 
Transformators mit ringformigem Kern, auf dem Primar- und Sekundarwicklung aus je 
einer \Vindung bestehen und urn 180 0 gegeneinander verschoben sind (Bild 10). 

In der rechten Wicklung flieBe der Strom J 1, in der linken der Strom J 2' Die Felder 
in den drei verschiedenen Gebieten ergeben sich dann durch Superposition der Felder 
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(Bild 9) mit den entsprechenden gegen die ersten urn 180 0 gedrehten. Es sei nur die Eisen
FluBfunktion angegeben. Sie lautet: 

(29) 

Mit dem wechselnden Verhaltnis der primaren und sekundaren Stromstarke und der Abstande 
der Windungen vom Eisenring ist das Eisenfeld veranderlich; nicht nur seiner Starke nach: 
a uch die Gestal t der Linien ist nich t 
durch den Eisenring allein vor
bestimmt. Es ist so, wie auch in den 
frtiher besprochenen Fallen: die Ver
haJtnisse sind gegentiber denen, die bei 
Abwesenheit von Eisen herrschen, nur 
quantitativ stark verzerrt, aber aIle 
wesen tlichen Mer kmale sind wieder
zufinden. 

Bild 10. Schema eines Transformators. Bild lOa. Schematisierter Transforroator. Induktionslinien
verlauf bei Stromverhaltnis 2: I. 

Es sei der Einfachheit halber Cl = C2 und d l = d2 • Dann sind bei Gegenschaltung 
(J 1: J2 = -1) die Fltisse unter den beiden Spulen entgegengesetzt gleich; ein gemeinsamer 
FluB besteht nicht. 1st J 1 : J2 < -1, so gibt es beim Lufttransformator im allgemeinen 
auBer den I{raftlinien, we1che die einzelnen Leiter umschlingen, noch so1che, die eine Gruppe 
von zweien oder dreien von ihnen, insbesondere so1che, we1che die beiden inneren gemeinsam 
umschlingen. 1nnerhalb der primaren Windung wechselt dann die Feldstarke zweimal ihr 
Vorzeichen. Der FluB, der eine bestimmte Strecke b x a unter der Primarspule durch-
setzt, 

W = Jl[ln(a - c) -In(b - c) -In(a - d) + In(b - d)] 

+ J 2 [In (a + c) - In (b + c) - In (a + d) + In (b + d)] , 
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verschwindet fur genau ein Stromverhaltnis, namlich: 

das riihrt naturgemaB nicht etwa daher, daB zwischen den Grenzen a und b die Feldstarke 
identisch verschwindet, sondern eben daher, daB dort Kraftflusse verschiedener Richtung 
auftreten. Der KraftfluB, der die beiden inneren Leiter gemeinsam umschlingt, wird nach 
links und rechts hin durch je eine Doppelpunktskurve von den Kraftfltissen getrennt, die 
nur die Hin- oder nur die Rtickleitung der primaren Windung umschlingen. Die Abszissen 
der auf der x-Achse gelegenen Doppelpunkte ergeben sich aus der Gleichung: 

11 [x ~ C - x 1 d] + 12 [x ~_ C - x: d] = O. 

Bei Anwesenheit von Eisen mtissen die Verhaltnisse im wesentlichen mnlich liegen. 
In der Tat: auch der InduktionsfluB im Eisenring unter der Primarspule, 

'19-=0 

I 

f-l cpe I 'I'-a 

'19-=0 
'I'=b 

(man erhalt ihn durch Einsetzen der Grenzen in Gleichung (29)], verschwindet fur ein ganz 
bestimmtes Verhaltnis 11: 12' das bei groBem f-l naherungsweise den Wert hat: 

] 1 .u In a - .u In b + In (1 + f) + In (1 + ~) 
J2~- ( C) ( a-) .u In a - .u In b - In 1 - b - In 1 - d I 

-1) . (30) 

Naturlich riihrt auch hier das Verschwinden nicht von punktweisem Verschwinden der In
duktion her, sondern davon, daB im Eisen Flusse entgegengesetzter Richtung auftreten. 
Die beiden bei der Anordnung in Luft charakteristischen Doppelpunkte sind auch hier vor
handen; sie liegen zwar fur die Mehrzahl der moglichen Stromverhaltnisse in den beiden 
Luftgebieten, aber ftir ein kleines Intervall in der Nahe des Wertes der Gleichung (30) liegt 
wenigstens einer von ihnen im Eisen. In jedem Fall ist in der Umgebung der Doppelpunkte 
die Induktion auBerst schwach. 

Diese Dberlegungen, die alles Befremdende verlieren, wenn man sie mit den qualitativ 
vollig analogen Verhaltnissen bei Abwesenheit von Eisen vergleicht, lassen sich in Einklang 
bringen mit einem experimentellen Befund, tiber den Mc Eachron 1 berichtet. Er stellte 
an einem Versuchstransformator bei einem von -1 wenig verschiedenen Stromverhaltnis 
einen im Vergleich mit dem FluB unter der Primarspule auBerst schwachen InduktionsfluB 
unter der Sekundarspule fest, konnte aber im Eisen keine entgegengesetzt gerichteten Flusse 
bemerken. Das erklart sich so: Es liegen in diesem Fall die Doppelpunkte entweder im Luft
gebiet; dann findet der Vorzeichenwechsel der Induktion auBerhalb des Eisens statt, es gibt 
im Eisen wirklich nur eine FluBrichtung; oder sie liegen zwar im Eisengebiet, aber so nahe 
dem Rande, daB schon unter der ersten MeBspule seiner Versuchsanordnung von den beiden 
entgegengesetzt gerichteten Flussen der "Haupt"fluB der ub~rwiegende ist. Nach der 
Mitte zu, d. h. in groBerem Abstande von den Doppelpunkten, nimmt die Induktion zu. 

Das Gesagte muB mit einer der 1VlcEachronschen ahnlichen Versuchsanordnung der 
experimentellen Prufung zuganglich sein, insbesondere muB es moglich sein, durch Ver
andern der GroBe c und d und des Stromverhaltnisses 12 : 11 das Vorhandensein der Doppel
punkte festzustellen sowie ihre wechselnde Lage zu verfolgen. 

1 McEachron, J. lnst. E1. Engs. Ed. 41. 1922. 

Petersen, Forschung und Technik. 5 
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Es seien noch einmal die Formeln (16) bzw. (24) betrachtet; sie bestimmen die Induk
tionsverteilung, herriihrend von einem Stromfaden im Innen- bzw. AuBengebiet eines eisernen 
Hohlzylinders. Ersetzt man in diesen Formeln iiberall {} durch {} - q;, integriert iiber q; 
zwischen den Grenzen q; = -a und q; = +0' und dividiert die Ergebnisse durch 2 a, so 
liefern sie die Felder, herrUhrend von mit dem Ring konzentrischen StrombHittern (Bild 11) 
an Stelle von StromHiden. Die Formeln (16a) und (24a) andern sich dabei nur insofern, 
als aIle Glieder, die cos n{} enthalten, sich mit dem Faktor sinno multiplizieren 1. Das gleiche 

no 
gilt auch von den Formeln (18) und (25), die den bei der iiblichen Berechnung begangenen 
Fehler angeben. Der fiir {} = 0 eine Spule von der Lange 20' im Eisen durchsetzende, 
nach der AW-Theorie ermittelte FluB weicht urn so weniger von dem korrekter berechneten 

Bild 11. 

ab, je groBer a ist. Fiir groBe p betragt infolge der 
Gleichungen (19a) und (26) die I{orrektur 

o =4J ~ ~(Ctl + atl ) sinno 
~ n btl dn no ' 

1 

ein Ausdruck, der fiir a = 0 in den friiheren fiir faden
formige Strome iibergeht, wahrend er fur a = n (gleich
maBige und dichte Bewicklung) verschwindet. 

DaB auch der Unterschied zwischen den bei {} = 0 und 
{} = n den Eisenring durchsetzenden Fliissen durch groBere 
Spulenlange gemildert wird und fur a = n ganz ver
schwindet, bedarf kaum der Erwahnung. Zusammenfassend 
kann man sagen: J e groBer die Lange der Spulen, die Breite 
des Ringes, der Abstand der Spulen von seinen Randern im 
Vergleich zu seinem Durchmesser, urn so eher darf man die 
Berechnung der Induktion in einem hochpermeablen ring

formigen Eisenkern in erster Naherung auf die Fiktion des magnetischen Kreises stiitzen. 
Vorsicht ist aber geboten bei allen subtileren Betrachtungen, und zwar urn so mehr, 
je mehr die Anordnung von der eines dicht und gleichmaBig umsponnenen Ringes ab
weicht, dem einzigen Fall, in dem das Gesetz vom magnetischen I{reise unbedingte 
Gilltigkeit hat. 

Exakte Gultigkcit kommt diesem Gesetz sonst nur in trivialem Sinne zu, namlich 
dann, wenn man als magnetischen Widerstand einer bekannten Kraftrahre eben den 
Quotienten aus magnetischem Potential und magnetischem FluB definiert. Es ist aber 
streng nicht maglich, diese GraBe zu ermitteln, ohne die Randwertaufgabe zu lasen, die 
ihre Einfuhrung uberflussig macht. Es ist aber erstaunlich, zu welch guten Annaherungen 
ein so primitives und unwissenschaftliches Rustzeug wie die A W - Theorie trotzdem 
in einer Reihe von Fillen verhilft, die ihren engen Voraussetzungen gar nicht ohne weiteres 
entsprechen und in denen die genaue Berechnung zunachst ganzlich abweichende Ergebnisse 
zu liefern scheint. Als ein Beispiel dafur sei die Berechnung der Induktion im Luftspalt einer 
d ynamoelektrischen 1Vlaschine angefuhrt. 

Man schematisiert die Feldwicklung einer derartigen 1Vlaschine iiblicherweise S02, wie es 
fur eine zweipolige Maschine Bild 12a zeigt und stellt sich uberdies ihre zylindrischen Be
grenzungsflachen noch in Ebenen abgewickelt vor (Bild 12b). Man nimmt dann bei der 
Berechnung der Induktion im Luftspalt an, daB die Induktionslinien ihn geradlinig und senk
recht durchsetzen und daB der magnetische Widerstand im Eisen vernachlassigbar klein 
ist. So erhalt man, indem man die Feldstarke in jedem Punkte des Luftspaltes gleich setzt 
der Zahl der A W, die von der durch diesen Punkt gehenden Induktionslinie umschlossen 

1 Hague, a. a. O. 
2 S. z. B. A. Fraenkel, Theorie der Wechselstrome. 
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werden, dividiert durch die doppelte Spaltbreite, die bekannte trapezfarmige Feldkurve 
(Bild 12b), die durch die Fourierreihe 

B 8J ~ 1 '. . {} =-70 ~ n2SlnnaSlnn (31) 
1,3,5 ... 

beschrieben wird; hierbei ist l die Breite des Luftspaltes, bezogen auf den Lauferradius 1, 
a die halbe Wicklungslange. 

Legt man bei einer strengeren Berechnung das Modell des Bildes 12a zugrunde, so er
haIt man die Feldverteilung in den beiden Eisengebieten und im LUftspalt durch Lasung 
der Randwertaufgaben, die denen analog sind, die oben fiir den eisernen Hohlzylinder 

Bild 12a. Bild 12b. 

durchgefiihrt wurd~en; dem Eisengebiet dort entspricht hier ein Luftgebiet und umgekehrt, 
so daB also aIle fiir den eisernen Hohlzylinder hergeleiteten Ergebnisse hier Geltung behalten, 
wenn man in ihnen f.1, durch 1/f.1, ersetzt. Die FluBfunktionen der durch Bild 12a schematisier
ten Maschine lauten dann: 

4J [ 2= 1 an . 2= a
tl

(a
211 

- b
211

) • 1 - - - 2" nSlnnacosn'l9 + (f.1,2 - 1) 2D II slnnacosn{}, a 11, r 11, nr 
1,3,5... 1,3,5 ... 

q')Stiinder 

[ 
= = 1 r '1 all a1l b2n 

"'" f.1,(p, + 1) 2D sinnacosn{} + "'" f.1,(f.1, - 1) -2D n sinnacosn{} , a ~ 11, II ~ 11, nr 
1,3,5... 1,3,5 ... 

q')Luftspalt = (32) 

= 
n>L" f 16J 2 anrtl . 
'Y au er = -- Il -2-smnacosn{}. 

a 11, DlI 
1,3,5 ... 

Grenziibergang f.1,~ ex:> liefert fiir groBes f.1, mit geringer Vernachlassigung den FluB im Luft
spalt: 

8J 2= atl (r211 + b211 ) • 
q') = - - 2 ( 2 II b2 tI) II SIn n a cos n {} . a 11, a - r 

1,3,5 ... 

Die Komponenten der Induktion in jedem seiner Punkte sind daher auf Grund der Beziehung (3) 

8J ~ an (b 2t1 - r2t1) • 
Btang = -;- ~ n(a2n _ b2t1 )rn+l Slnna cosn{}, 

1,3,5 ... 
(34) 

5* 
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Auf dem Innenrande (r = b) verschwindet die Tangentialkomponente, die Normalkompo
nente wird dort, wenn man b = 1, a = 1 + I setzt: 

8J ~ 2 (1 + WI . • 
B = (] ~ n (1 + 1)2n _ 1 sInnosmn'l9>. 

1,3,5 ... 

(35) 

1st I, die Breite des Luftspaltes (bezogen auf den Lauferradius b = 1), so klein, daB alle in 
I nicht Iinearen GIieder vernachHissigt werden k5nnen, so wird wegen 

(1 + l)n _ 1 _ 1 
(1 + 1) 2 n - 1 - (1 + 1) n - (1 + 1) - n - 1 + n 1 + t n (n - 1) 12 + ... - [1 - n 1 + in (n + 1) 12 - + ... ] 

in erster Naherung 

B'=-~{ 2 ~.sinnasinn*, 
1,3,5 .•• 

in v5lliger Dbereinstimmung mit dem nach der A W -Theorie berechneten Wert [Gleichung (31)]. 
Die zweite Naherung, in der also die Glieder mit I2 noch berucksichtigt sind, wird 

B" = _~J 2 
at -

00 

2 1. '_Q. ---., SIn no SIn n'u'. 
n w 

1,3,5 ... 

Sie unterscheidet sich fur I < Ifx, urn weniger als 0,5 vH von dem Wert der Gleichung {31}. 



Feldverteilung und drehende Magnetisierung 
in Drehstromtransformatoren. 

Von G. Stein und E. Uhlmann. 

Bekanntlich sind die Eisenverluste ausgefiihrter Drehstromtransformatoren groBer als sie sich 
aus den Verlustkurven von Epsteinproben errechnen und im allgemeinen auch hoher als bei Ein
phasentransformatoren. Der wesentliche Unterschied in der Eisenform dieser beiden Typen riihrt 
von dem Mittelstiick des J oches und dem angrenzenden Gebiet des Mittelschenkels im Drehstrom
kern her. Dort erfahrt das Feldbild innerhalb einer Periode eine dauemde Verwandlung. Hierdurch 
ist einmal die Moglichkeit einer ungiinstigen Sattigungsverteilung gegeben; auf der anderen Seite 
andert sich in jedem Punkte dieses Gebietes nicht nur die GroBe, sondern auch die Richtung des 
Induktionsvektors mit der Zeit. Beide Momente - bei der letztgenannten Erscheinung spricht man 
von drehender Magnetisierung oder drehender Hysterese 1 - konnen neben baulichen Eigenheiten 
die Ursache jener hoheren Verluste im Drehstromtransformator bilden. Deshalb sollen im folgenden 
die drehende Magnetisierung in jenen Zwischenstiicken aus der Feldverteilung berechnet und etwaige 
Zusatzverluste durch eine besondere Versuchsanordnung gemessen werden. 

I. Feldverlauf. 
1. Feldbilder. 

Eine schematische Darstellung der FluBverteilung in einem dreischenkligen Trans
format or zeigen dfe Bilder 1 bis 4 zu den Zeiten 

rut 0, 

." L1 H r, 

a, iiI 

Bild 1. FluBverteilung im Dreischenkel
transformator fUr w to. 

/ 

Bild 3. FluBverteilung im Dreischenkel
transformator fiir wt = in. 

und 
2 

Bild 2. FluBverteilung im Dreischenkel
transformator fUr wt = in. 

tP2 
Bild 4. FluBverteilung im Dreischenkel

transformator fiir wt = in. 
1 Vgl. Spooner, Properties and testing of magnetic materials, S.92. 1927. - Bailey, On the 

Hysteresis of Iron and Steel in a Rotating Magnetic Field. Phil. Trans. Ed. 187, S. 715.1896. - Gans, 
Uber drehendeHysteresis. Arch.f.Elektrot.1915, S.139ff. - Herrmann, Die Eisenverluste bei drehender 
Ummagnetisierung. ETZ 1910, S.363. 
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Bekanntlich HiBt sich nun das Feld eines derartigen, dreifach zusammenhangenden Gebietes 
allgemein, d. h. hier in jedem Augenblick, linear aus zwei voneinander unabhangigen Einzel
feldern zusammensetzen 1. Als so1che werden fiir die folgende Untersuchung die urn eine 
Viertelperiode verschiedenen FaIle der Bilder 1 und 4 gewahlt; das sind die Zeiten maximalen 
und verschwindenden Flusses im mittleren Schenkel. Diese Berechnungen lassen sich 

"J--£6ene 

-00 1
8 +00 --

Co) I 
y I 

xl 
,!If I iAI 

I 
I 

a f a 
I 

I I! , .... 
I I 

Bild 5. Gebiet L1 der drehenden 
Magnetisierung. 

unter der Voraussetzung gleichbleibender Permeabilitat 
als ebene Aufgabe mit Hilfe der konformen Abbildung 
nach H. A. Sch wartz unter Beriicksichtigung der ge
samten Rahmenform durchfiihren 2. 

Wie jedoch schon einleitend bemerkt ist, solI hier 
nur das Mittelgebiet A Bild 5 (vgl. auch Bild 1) behandelt 
werden. Deshalb wird die vereinfachende Annahme ge
macht, daB der Mittelschenkel und die Joche unendlich 
lang seien, es wird also der EinfluB der anderen Eckpunkte 
(C}, C2 -;- G), G2 in Bild 1) vernachlassigt. Alsdann be
steht die Aufgabe in der konformen Abbildung von A in 
der &-Ebene (Bild 5) auf einen Streifen der W-Ebene 
(Bilder 6 bzw. 7), wo die FluBlinien und Aquipotential

linien als Parallele zur reellen und imaginaren Achse erscheinen. Eine ahnliche Aufgabe ist 
bereits von La bus zum Zwecke der Berechnung des elektrischen Feldes von Hochspannungs
transformatoren behandelt worden 3. SchlieBlich wird vorausgesetzt, daB J oche und Schenkel 
rechteckigen Querschnitt und in Richtung senkrecht zur Bildebene (Bilder 1 bis 4) die 
Starke 1 haben. Die Schenkelbreite ist hierbei mit 2 a, die J ochhohe mit c bezeichnet. 

1m FaIle rot = 0 stromt der FluB in zwei gleichen Teilen aus den J ochen in den Mittel
schenkel ein (BiId 1). Diese beiden FluBgebiete werden im Schenkel durch die Symmetrie-

"8) =::-=a=:=-t. 
I 

-HP-£bene 

Iio!' 

!!:-o (-roo, 
(A,) P 

Bild 6. Konforme Abbildung flir 
wt = 0 und alc> o. 

!l ~Ebene 

(B) 

N H --c::;;;;) g 

Bild 7. Konforme Abbildung flir 
wt = nl2 und alc> 0 . 

linie und in den J ochen auch durch den oberen J ochrand getrennt. Deshalb ist bei der 
Abbildung im Falle alc> 0, also endlicher Jochhohe, die &-Ebene (~ x + iy; Bild 5) in 
die to-Ebene (to = <p + i'IjJ; Bild 6) so verformt, daB jener obere J ochrand in einen Schlitz 
und die Linie B -+ - i 00 in dessen Fortsetzung parallel zur reellen Achse iibergeht und 
dort in gleicher Weise die beiden symmetrischen FluBgebiete trennt. Das wird dadurch 
erreicht, daB bei der Abbildung Al und A2 in der &-Ebene den Punkten to 0 und 2i:rc, 
sowie B dem Endpunkte des Schlitzes to = n + in zugeordnet werden. Die den Punkten 

1 Vgl. Bergmann, Dber die Bestimmung der Verzweigungspunkte eines hyperelliptischen In
tegrals aus seinen Periodizitatsmoduln mit Anwendungen auf die Theorie des Transformators. Math. 
ZS. Bd. 19, S. 8ff. 1923. - G. Stein, Potentialtheoretische Untersuchungen der Magnetfelder in Trans
formatoren und iiber ihre Streuinduktivitat spezieU bei Zylinderwicklung. ZS. f. ang. Math. u. Mech. Bd. 9, 
S. 23 ff. 1929. 

2 Bergmann, Dber die Berechnung des magnetischen Feldes in Einphasentransiormatoren. ZS. f. 
ang. Math. u. Mech. Bd. 5, S.319. 1925. 

3 S. J. Labus, Berechnung des elektrischen Feldes von Hochspannungstransiorrnatoren mit 
Hilfe der konformen Abbildung, wenn rnehrere Wicklungen mit verschiedenen Potential en vorhanden 
sind. Arch. f. Elektrot. Bd.19, S.82ff. 1927. 
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der 5-Ebene entsprechenden Stellen erscheinen in der ttl-Ebene eingeklammert. Nach 
H. A. SchwartzI wird eine derartige Transformation eindeutig von einer komplexen 
Funktion geleistet, deren Differentialquotient auf den Randern der Gebiete den vorge
schriebenen Richtungsunterschied darstellt und so in den Eckpunkten die entsprechenden 
Veranderungen erfahrt. Er erhaIt deshalb im vorliegenden FaIle die Form: 

dto __ /J·C 11: [m 'm ] ( ) 
d 3" = ifj - .vXl + ~ .vYl • 1 

Hierin bezeichnen mX1 und m1h die I{omponenten der Induktion, ip den Scheitelwert der 
magnetischen Fliisse in den Schenkeln und C eine reelle Konstante. Die Integration von 
Gleichung (1) ergibt 

:t = _ 2 .j [mr:trr 1 / e
lU 

- 1 _ e -% arctg (e ~ 1/ e lU 
- 1 )]. (2) 

oct> V e ltl + en Y elU + en 

Fiir 5 = a + ie muB ttl = n + in werden, so daB durch Einsetzen dieser Werte in Gleichung 
(2) folgt: 

Setzt man: 

C= 11: , 
a ( a)2 n=ln c . 

Die Induktionskomponenten erscheinen dabei in der Form: 

Hierin gibt m = il>/2a die maximale Schenkelsattigung an. 

(3 ) 

(4) 

(5) 

(6) 

1m FaIle wt= n/2 (BUd 4) str6mt der gesamte FluB aus der einen J ochhaIfte in die andere 
hinein, so daB nur ein einziges, den gesamten Bereich der 3-Ebene ausfiiIlendes FluBgebiet 
vorhanden ist. Dieser wird deshalb im Falle ale> 0 auf einen einfach zusammenhangenden 
Streifen der ttl-Ebene (Bild 7) abgebildet, wo djesmal Al und A2 den Punkten ttl = ±N 
und B dem Punkte ttl = in zuzuordnen sind. Diesen besonderen Bedingungen geniigt 
der Differentialquotient: 

dto = -c l! ~oito - 1 = 11: [m 'm J 
! ~of to - ~Ol N ~ - .v.1:: + ~.vy • (7) 

1 Vgl. Hurwi tz-Couran t, Vodesungen liber allgemeine Funktionentheorie und elliptische 
Funktionen, S. 392 ff. Berlin: Julius Springer 1925. 
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Hierbei ist beriicksichtigt, daB bei rot = :n/2 in den J ochen nur der FluB !i34> flieBt. Die 
Integration von Gleichung (7) ergibt: 

2 [ C'I'"' 1 /@;oiw - @;oiN • N (1 l/@;OlW - @;Oi N )] 
~ = - c \)(t::tg V (fo! to + I - @5m 2 arctg @'jin ~ V (fo! to + I (8) 

Flir 5 = a + ie muB tv = in werden, so daB man durch Einsetzen dieser Werte In Glei
chung (8) erhalt: 

c-~· - c' 
~. N a 
~tn 2 = c • (9) 

Bei Zusammenfassung von: 

((

COS 1p ~of q; -:- ~of N)2 + 1]! 
sInV' 6tnq; 

(10) 
und 

x = ~[\)(t~g ~YCOSO_ ~arctg :~(:~r]' 
C [ 2 r sin -& a 2 ~ r sin -& ] 

Y -; arctg I - - c \)(t~g 1 + (r~r . 

(11 ) 

Setzt man weiter: 

[ 

(
COS 1p ~oi q; -:- @;of N)2 + ill 

SIllV' 6mq; 

(12) 

so kann man die I{omponenten der Induktion auf die Form bringen: 

o ~:2 = 1/-3 ~~sino 
X2 58 C f;! , 

OY2 = ~2 13 a 1 coso. 
58 Cf;! 

(13 ) 

Im FaIle a/e = 0, also unendlicher J ochh6he, vereinfachen sich die Formeln (4) und (5) 
fiir rot = ° zu: 

r = [2 (@;of q; ;;, cos 1p))!, 1 

-& = 1 arctg I 
2 - cos1p J 

(14) 

und 

a( 2r~n~ ']} x = -; arctg _ - 2r Sln-& , 

a 2rcos~ 
Y = - - [SUt;tg -- - 2rcos-&] . 

:rr 1 + r2 

( 15) 
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Fur wt = :n;j2 wird 
der J ochfluB unend
lich groB. Deshal b 
ist die B-Ebene hier 
auf die gesamte obere 
Halfte der tu-Ebene 
abzubilden (Bild 8), 
wobei sich AI, A2 
und -i 00 den Stel
len tu = =F 1 und 0 
zuordnen. AJsdann 
findet man: Bild 8. Konforme Abbildung fur co t = n/2 und ale = 0 . 

x -= ~ [21 cosf} - arctg 2r COS{}] I n 1 - r2 1 - . 

a [. 2rsin{}1 (16) 
Y = -;; 2 r SIn f} - $l{t %g 1 + r2 J . 

Hierin bedeuten: 

1 = [(cp2 - (1jJ2 + 1))2 + (2CP1jJ)2Ji,} 
1 2qJ1jJ (17) 

f} = 2 arctg;Pi _ (1p2 + 1) • 

In den Bildern 9 bzw. 10 ist aus 
den Gleichungen (4) und (5) der Feld
verlauf fur rot = 0 und alc =! (J och
hahe = 1/2 Schenkelbreite) abgeleitet. 
Die Bilder 11 bzw. 12 zeigen die aus 
den Gleichungen (10) und (11) ge
wonnenen Feldkurven fur rot = :n;j2 
und ajc = 1/2 bzw. 1. Die FluBbilder 
bei unendlicher J ochhahe finden fur 
ro t = 0 in Bild 13 nach den Gleichungen 
(14) und (15), fur rot=:n;j2 in Bild 14 
nach den Gleichungen (16) und (17) ihre 
Darstellung. Durch die in diesen Bildern 
gezeichneten Netze sind jetzt 5- und 
tu-Ebene topographisch einander zuge-

Bild 10. Feldverlauf fur cot = 0 und ale = 1 . 

Bild 9. Feldverlauf fur cot = 0 und ale = t. 

L P B 

Bild 11. Feldverlauf fur co t = nl2 und ale = t 

ordnet. Dieses Ergebnis bildet die Grundlage fur die im folgenden durchgefiihrte Er
mittlung der Sattigungsverteilung. 
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I 

Bild 12. Feldverlauf fur rot = 31:/2 und alc 1 . 

Bild 13. Feldverlauf fUr rot = 0 und alc = o. 
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Bild 15. Induktionsverlauf fur a/c ! . 
bX1 in Abhangigkeit von r:p. 
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Bild 14. Feldverlauf fUr rot = 31:/2 und alc = O. 
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Bild 16. Induktionsverlauf fUr a/c'= i. 

bY1 in Abhangigkeit von r:p. 
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2, Induktionsverlauf. 
Wie schon einleitend erwahnt wurde, kann n1an aus den Feldern rot = 0 und n/2 fiir aIle 

Zwischenwerte von rot Feldbilder und Induktionen linear zusammensetzen. In diesem 
Sinne lassen sich ihre resultierenden Werte Ox und oy aus ox

1
, OYl und OX2' 0112 der Gleichungen (6) 
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Bild 17. Induktionsverlauf fUr ale = !. 
bx~ in Abhangigkeit von rp . 

und (13) in der Form schrei ben: 

Ox = OXl s~nrot + OX2 cosrot, I 
oy = OYl slnrot + OY2 cosrot . 
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Bild 18. Induktionsverlauf auf ale = t. 
bY2 in Abhangigkeit von rp • 

(18) 

Die Elimination von rot HiBt erkennen, daB bx und by die Gleichung einer Ellipse erfillien. 
Ihre Hauptachsen ..sind: 

1-r~_+_0~~1_+ __ 0~~'2_+_0~~2._+~~========~============~'. ) 
OIl = -1- 0;1 + o;J + 0;2 -

Sie kennzeichnen vollstandig GroBe und Art einer 
drehenden Magnetisierung in A. Die groBe Achse 01 
namlich ist die maximale Sa ttigung omax, das Achsen
verhaltnis OII/OI ein MaB fiir das Drehfeld. Wird 

0,2 

T 
I 
I 
/( 

4* -0,2 0 4oO? +4* ·0,6 +tJ,8 

-J/c 
Bild 19. Induktionsverlauf fiir ale = !. Haupt

achsen auf der Linie x = a . 

-0,2 0 • 0,2 +4* +0,6 + 0,8 1,0 
--~c 

Bild 20. Induktionsverlauf fiir ale = t. 
Komponenten auf der Linie x = a12. 

(19) 

dieser Quotient 0, so erhaIt man den Fall der wechselnden Magnetisierung in nur einer 
Richtung; wird er 1, so geht das elliptische in ein kreisformiges Drehfeld tiber. 
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Es sol1 nunmehr die topographische Verteilung von VI und VII in der 5-Ebene ermittelt 
werden. Nach den Gleichungen (4) und (6) bzw. (12) und (13) sind die Induktionskompo-
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Bild 21. Induktionsverlauf fUr alc = ! . 

Komponenten auf der Linie y = c12. 
Bild 22. Induktionsverlauf fur alc ! . 

Hauptachsen auf der Linie x = al2 . 

nenten fur rot = 0 bzw. n/2 in der tu-Ebene bekannt. Den Zusammenhang zwischen der 
tu- und der 5-Ebene liefern die Feldkurven der Bilder 9 bis 14. 

Man tragt also beispielsweise im (.2 

~~~ Falle ale =! die V, d.h. VX1 , OXa' V1h ' vVa 

in Abhangigkeit von p fur verschiedene 
Werte von 1jJ auf (Bilc1er 15 bis 18), legt 
durch das betrachtete Gebiet der 5-Ebene 
(Bilder 9 und~ 11) die drei Geraden x = a, 
x = a/2, y = e/2 und bestimmt in ihren 
Schnittpunkten mit den Linien vJ =konst. 
durch Interpolation die Werte von q;. 
In analoger Weise wurden die V auch 
an den Schnittpunkten der drei Geraden 
mit den Linien p = konst. bestimmt und 
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Bild 24. Induktionsverlauf fUr alc 1. bX1 bzw. by! in Ab-Bild 23. Induktionsverlauf fUr alc = ! . 
Hauptachsen auf der Linie y cl2 . hangigkeit von q; = +cp; bzw. cp = -cp. 

in Bild 19 fur x = a, in Bild 20 fur x = a/2 und in Bild 21 fur y c/2 in Abhangigkeit 
von y/c, bzw. x/a dargestellt. Fur die Linie x = a stellt Bild 19 gleicherzeit die Ellipsen-
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achsen VI und VII dar; fiir x = aj2 und y = c/2 werden sie nach Gleichung (19) in den Bil
dern 22 und 23 angegeben und tiberail das Achsenverhaltnis mit eingezeichnet. 
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Bild 25. Induktionsverlauf fur ale = 1 . 
bX2 in Abhangigkeit von rp • 
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Bild 26. Induktionsverlauf fur ale = 1 • 
bY2 in Abhangigkeit von rp • 

Auf dem gleidien Wege erhalt man im Faile a/c = 1 die V in Abhangigkeit von cp 
(Bilder 24 bis 26) sowie die Hauptachsen und das Achsenverhaltnis auf den drei Geraden 
(Bilder 27 bis 29). 

~ __ ~~~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~8 
-0,'- -42 0 +0,2 +q" +q6 +~ +t,Q 

--Y/c 

Bild 27. Induktionsverlauf fur ale = 1 • 
Hauptachsen auf der Linie x = a . 

-0,2 0 +42 +4~ +46 +0,6 +f,Q 
--.J/c 

Bild 28. Induktionsverlauf fur ale = 1 • 
Hauptachsen auf der Linie x = a/2. 

Nach diesen Kurvenbildern reicht das Gebiet der drehenden Magnetisierung - es 
sei durch ein Verhaltnis VII/VI > 0,2 definiert - im Falle a/c = t (Bilder 19, 22 und 23) bis 
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etwa y = - 0,5 a in den Schenkel und schlieBt im J och ungeHihr mit der Linie x = 0, 
also mit dem verHingerten Schenkelrande abo 1m Falle alc = 1 erstreckt es sich naturgemaB 
noch tiefer (etwa y = - 0,7 a) in den Schenkel und etwas weniger weit in das J och hinein 
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Bild 29. Indulftionsverlauf fUr alc = 1. 

(etwa bis x = +0,2a). Demnach wird das Gebiet drehender 
Magnetisierung mit zunehmender Jochhehe im Verhilltnis 
zu ihr kleiner. Nach einem Vergleich der Feldbilder alc = ° 
(Bilder 13 und 14) mit jenen fur alc =! (Bilder 9 und 11) 
wachst Z. B. auf der Mittellinie B -+ - i 00 die eine Haupt
achse (OY1) mit c in Abhangigkeit von y Ic; die andere (OX2) 
hingegen nimmt etwa proportional cab, da die Felder der 
Bilder 11 und 14 topographisch nahezu gleich sind. 

Oll/OI steigt schlieBlich yom oberen Jochrand aus auf 
den Linien x = a/2 und a schneller an, als es in den Schen
kel hinein fant; somit wird das Gebiet der drehenden 
Magnetisierung fUr ale =! bis 1 und dariiber stets etwas 
greBer als der uber dem Mittelschenkel befindliche J och
bereich. Mit ihm wird LI (Bild 1 und 5) identifiziert und 
mit Jochhehe x Schenkelbreite =2ac abgeschatzt. Damit 
stellt er normalerweise etwa 10 vH des gesamten Eisen
kernes dar. Es wurden demnach z. B. 10 vH Anderung 
der Eisenverluste in LI infolge von drehender Magneti
sierung etwas mehr als 1 v H in den Eisenverlusten des 
ganzen I{ernes ausmachen. In diesem Sinne sind die IVleB
ergebnisse des folgenden Abschnittes zu werten. 

II. Verluste. 
1. Zusatzverluste des Drehstromtransformators. 

Hauptachsen auf der Linie y = C/2. Die Untersuchung des Verlustunterschiedes zwischen 
Ein- und Dreiphasentransformatoren wird hier auf die 

Fragestellung beschrankt, ob eine verschiedene Induktionsverteilung in den Eckgebieten H 
und LI (Bild 1) die Ursache ist. Hierbei ist zu bedenken, daB ein Einphasentransformator 

vier H, ein Drehstromtransformator vier H und 
zwei LI besitzt und daB sich die Eisengewichte 

(,0 

~ lOt J 

H 

f 
• ~~4~~~~~2--~Q~-+~~~2--+~4*---+~~5---+~~--~~f 

-"7a 
Bild 30. Maximale Sattigung am oberen 

J ochwand von H und L1. 

beider Typen bei sonst gleicher Bauart etwa wie 
1 : 1,5, d. h. wie die Anzahl ihrer Eckgebiete, ver
halten. Es sind demnach die LI des Drehstromkernes 
mit den gleichen Gewichtsanteilen H des Einphasen-
kernes zu vergleichen, wobei die GroBe der H ebenso 
wie die LI mit J ochhohe x Schenkelbreite abgeschatzt 
wird. AuBerdem sei die Untersuchung auf das Ver
halten der Hysterese-Verluste beschrankt. Es ist hier
bei an hochlegierte Eisenbleche gedacht, die im Trans
formatorenbau meist Verwendung finden und bei 
denen die Wirbelstromverluste bei 50 Perfs nur mit 
einem Anteil von 20 vH oder darunter auftreten . 
Deren V erhal ten bei drehender Magnetisierung ist 
bekannt 1• Sie wachsen proportional mit der Summe 
der Quadrate der Hauptachsen. 

Bei dem Vergleich der H und LI sei zunachst von dem EinfluB der drehenden 1Vlagneti
sierung abgesehen, angenommen, daB die Hysterese-Verluste nach Steinmetz pro-

1 Vgl. M. Radt, Die Eisenverluste in elliptischen Drehfeldern. Dissertation. Karlsruhe 1910. 
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portional der 1,6ten Potenz von omax wachsen und mit dem FaIle Jochh6he = Schenkel
breite, also ale = 1 fur H (Bild 10) und ale =! fur Ll (Bilder 9 und 11) begonnen. Rierflir 
vergleiche man den Verlauf von omax auf dem auBeren Schenkelrande von H und der Mittel-
linie von Ll. Aus Bild 19 ersieht man, L1 
daB hier die beiden Omax (OY1 fur aj e = 1 ; 
o[ fur ale = i) unterhalb des Punktes 
K [o[ = OIl fur ale = t (Bilder 9 bis 11)J 
ungeHihr gleich sind. Von hier an uber
nimmt in Ll das o[ = OX3 die Fiihrung, 
so daB omax in B am oberen Jochrand 
bei Ll den Wert 0,78, bei H den Wert ° 
annimmt. Auch auf dieser Linie wurde 
omax aus den Bildern 15 bis 18 und 24 
bis 26 ermittelt und so in Bild 30 fur 
Ll die Werte von o[ [so Gleichung (19)J, 
fur H die von OX! in Abhangigkeit von 
x/a aufgetragen. Sie schneiden sich im 
Punkte L bei Om ax = 0,9. Beide streben 
auBerdemmit fallendem xjademWerte1 
zu und sind deshalb unterhalb L ein-
ander nahezu gleich. Die omax der H 
und Ll unterscheiden sich also in einem 

!1l I 

~ 

I 

Gebiete, das fur un sere Abschatzung Bild 31. Sechsschenkliger Versuch.,kern. FluBverteilung bei 
durch das Dreieck L B K (ale = 1/2) be- dreiphasiger Erregung nnd zwei A. 
grenzt sei. Seine mi ttlere Sa ttigung om 
sei gleich dem'lVlittelwerte der Induktion in den Eckpunkten, d. h.: 

- flir H : bmH = 1/3 . (0,90 + 0,60 + 0,00) = 0,50, I 
flir Ll : bmJ = 1/3 . (0,90 + 0,78 + 0,60) = 0,76. 

Bei Jist sein FHicheninhalt F doppelt 
so graB zu werten wie bei H und so in 
beiden Gebieten der gleiche, d. h. es 
wird nach den Bildern 19 und 3 ° : 
F = 0,45 Ll bzw. H. Seine Verluste 
verhalten sich nach Gleichung (20) wie 

(
OmH)1.6 = (0,50)1.6 
,OmJ 0,76 0,50 

und erge ben somi t flir das ganze 
Transformatorgebiet einen Zusatz: 

"2 

A 

III 1/ 

111 

F 

1!l 

(20) 

Vw = 0,50' F· 10 = 2,3 vR. (21) 

Abgesehen von L B K (ale = i) 
unterscheiden sich die Felder der H 
und Ll auch in der Nahe der Ecken At 
und A 2' Om ax nimmt hier in beiden 
Fallen so hohe Werte an, daB die 
Induktion in Wirldichkeit gleich
maBiger als das potential-theoretisch 
errechnete Feld verteilt ist. AuBerdem 

Bild 32. Sechsschenkliger Versuchskern. FluBverteilung 
bei dreiphasiger Erregung und vier A. 

k6nnen nach einem Vergleich der betreffenden Felder (Bilder 9 bis 11) die Unterschiede 
nur gering sein, werden also in den Verlusten keinen gr6Beren Unterschied als in 
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L B K (ale =!) ausmachen. SchlieBlich ist hier in H die Sattigung etwas groBer als in A, 
so daB Vw aus Gleichung (21) zum Teil wieder ausgeglichen wird. 

1l 

11 

Mit zunehmender J ochhohe, also 
vor aHem bei verstarktem J och, riickt 
nach einem Vergleich der Falle ale =1 
und ! (Bilder 9 und 10) der Punkt K 
gegen den oberen Jochrand. Der dor
tige Induktionsverlauf (Bild 30) wird 
~einerseits in der Weise geandert, daB 
vmax = VX1 in H flacher ansteigt, wah
rend vmax = VI in LI seinen Charakter 
beibehalt. Es stellt namlich z. B. die 
mit eingezeichnete Kurve VX1 (ale = !) 
das vmax bei doppelter J ochverstarkung 
von H dar und nimmt u. a. in x/a = ° 
den Wert 0,29 gegeniiber 0,74 bei un-" 
verstarktem J och an, ist also auf 39 v H 
gesunken. Aus diesem Grunde wird 
mit zunehmender J ochverstarkung L B 
groBer, B K verhal tnismaBig kleiner, 
weshalb wir im Mittel mit ahnlichen 

Bild 33. Sechsschenkliger Versuchskern. Flu Bverteilun g Zusatzverlusten Vw wie bei unver-
bei einphasiger Erregung und ungesattigtem s. starktem J och [Gleichung (21)J zu 

rechnen haben. 
Der physika1isch~ EinfluB des in A entstehenden Drehfeldes auf die Verlustziffer 

sol1 im folgenden durch Messung festgestellt werden. Hierzu dient der auf den Bildern 31 
bis 34 schematisch dargestellte Ver
suchskern. Er besteht aus hochlegier
tern Eisenblech (Qualitat IV, 0,35 mm) 

J 

1> 
Jl 

und hat tiberall gleiche Querschnitte, 
deren Verhaltnis zur Schenkellange im 
lVIittel dem von ausgefiihrten Trans
format oren entspricht. Sein Gewicht 
betragt 89 kg. AIle Schenkel sind mit 
gleichen Wicklungen versehen. Diese 
werden in Bild 31 mit 5 ° Per /s drei
phasig so erregt, daB die Fliisse <PI' 
$2' <P3 sich wie in einem normalen 
Drehstromkern verteilen, die beiden 
Stege 5 also nahezu ungesattigt blei
ben und zwei Ge biete L1 vorhanden 
sind. Gibt man dagegen der Erreger
schaltung die in Bild 32 dargestellte 
Form, so bilden die Fliisse vier L1, und 
die 5 sind tiberall voll gesattigt. Der 

Bild 34. Sechsschenkliger Versuchskern. FluBverteilung Unterschied V 2 VI der zu diesen 
bei einphasiger Erregung und gesattigtem s. beiden Anordnungen gehorenden Ver-

lustkurven VI und V 2 enthalt demnach 
im wesentlichen sowohl etwaige, durch Drehmagnetisierung verursachte Zusatzverluste in 
zwei L1, als auch die Verluste in S. Die letztgenannten liefern eine Messung mit den in den 
Bildern 33 und 34 gezeigten einphasigen Erregungen des Versuchskems, da 5 bei der erst en 
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ungesattigt, bei der zweiten gesattigt bleibt. Die entsprechenden Verluste sind V3 und V 4 • 

Die Zusatzverluste V A in zwei A werden dann: 

VA = (V2 - VI) - (V4 - V 3) • (22) 

Die MeBergebnisse V 2 - VI' V 4-V3 und VA sind in der nachfolgenden Zahlentafel in Ab
hangigkeit von Q3 in Watt angegeben. 1m Einphasenfall stellt hierbei Q3 den Scheitelwert 
der Induktion im Mittelschenkel dar, indem die auBeren nur halb gesattigt waren. Die 
beiden A, urn die sich die FluBbilder (Bilder 31 und 32) unterscheiden, enthalten A = 7 vH, 

Zahlentafel der Me13ergebnisse an dem sechsschenkligen Versuchskern. 

GauB W 

I 
w w w 

I 
w 

I 
w 

I 
w 

I 
vH 

~ VI Vs VI-VI Va V" V.- Va VA Vd 

3380 17,5 18,9 1,4 8,0 9,2 1,2 +0,2 + 1,5 
4230 25,5 27,4 1,9 11,8 13,5 1,7 + 0,2 + 1,1 
5070 34,8 37,5 2,7 16,3 18,6 2,3 + 0,4 + 1,5 
5920 44,5 48,0 3,5 21,1 24,1 3,0 + 0,5 + 1,5 
6760 55,6 59,7 4,1 26,2 30,1 3,9 +0,2 + 0,5 
7610 68,1 : 73,3 I 5,2 32,0 36,9 4,9 + 0,3 + 0,6 
8450 81,7 87,8 6,1 38,2 44,1 5,9 +0,2 + 0,3 
9300 96,3 103,5 7,2 45,1 I 51,9 6,8 + 0,4 + 0,5 

10130 111,0 118,9 7,9 52,2 59,8 7,6 + 0,3 +0,4 
10440 117,1 126,2 8,9 54,8 63,0 8,2 + 0,7 +0,8 
10800 124,0 133,4 9,4 57,9 66,8 8,9 + 0,5 + 0,5 
11140 130,6 140,8 10,2 61,2 70,4 9,2 + 1,0 + 1,0 
11460 137,6 149,4 11,8 64,5 74,2 9,7 + 2,1 + 2,0 
11820 146,0 157,9 11,9 67,8 78,0 '10,2 + 1,7 + 1,5 
12160 154,5 166,3 

I 
11,8 70,0 83,2 11,2 + 0,6 + 0,5 

12490 163,1 174,8 I 11,7 75,8 87,8 12,0 - 0,3 - 0,25 
12830 171,7 184,7 13,0 80,0 92,3 12,3 + 0,7 + 0,5 
13170 181,7 196,2 14,5 84,0 97,2 13,2 + 1,3 

I 

+ 1,0 
13500 192,0 - 205,6 13,6 88,4 102,0 13,6 0,0 0,0 

I 

'13840 202,1 216,6 14,5 92,2 106,8 14,6 - 0,1 - 0,1 
14190 213,4 229,7 16,3 96,5 112,4 15,9 + 0,4 + 0,2 
14520 223,8 241,3 17,5 101,3 118,4 17,1 + 0,4 + 0,2 
14860 235,7 252,8 17,1 105,1 123,1 18,0 0,9 0,5 
15200 246,1 262,9 16,8 109,8 127,6 17,8 - 1,0 0,5 
15540 258,5 276,0 17,5 113,2 132,7 19,5 . - 2,0 1,0 
15870 266,0 282,0 16,0 118,0 138,3 20,3 - 4,3 - 2,2 
16210 269,9 285,7 15,8 121,4 142,4 21,0 5,2 - 2,6 
16550 281,9 302,9 21,0 125,0 147,1 I 22,1 - 1,1 - 0,5 I 
16890 296,8 317,8 21,0 129,0 151,0 I 22,0 1,0 - 0,5 I 

die Stege 5 ihrerseits 5 = 5,3 vH des, Kerngewichtes. Urn also VJ in Beziehung zu den 
Verlusten eines normalen Drehstromtransformators (J = 10 vH) zu setzen, ist in der 
Zahlentafel auch: 

Vd =~. 10 .100vH 
V 2 7 

mit angegeben. Wie man sieht, wird im Mittel: 

-2vH<Vd<+2vH; 

(23) 

es liegt also in der Nahe der MeBgenauigkeit und ist nicht gr6Ber als vwaus Gleichung (21). 
Bei der Bewertung dieses MeBergebnisses ist nachzupriifen, ob V,j, abgesehen von den 

physikalischen Bedingungen der Drehmagnetisierung, auch noch durch Verschiedenheiten 
der Induktionsverteilung bei den drei- und einphasigen Messungen der Bilder 31 bis 34 
beeinfluBt werden kann. Die zugeh6rigen Induktionen seien: Pu P2' P3 , P4' Zunachst ist zu 
bedenken, daB die sich zwischen den Mittelschenkeln und den Stegen 5 ausbildenden Felder PI 

Petersen, Forschung und Technik. 6 
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und /33 auf der einen, sowie /32 und /34 auf der anderen Seite einander gleich sind, und die fiir 
den Fall alc = 1 in den Bildern 12 und 10 gezeichneten Formen haben. Der Anteil dieses 
Bereiches an den VLI wird demnach Null. Die Form von L1 selbst ist dem Falle alc = i 
(Bilder 9 und 11) zu entnehmen, wobei die angrenzenden AuBenschenkel an die Stelle der 
J oche, die Stege 5 an die des Mittelschenkels treten. Wenn man daher tiber 5 nach L1 vor
riickt, so bleibt bis zum Punkte K das P2 = /34' und ebenso verhalten sich die entsprechenden 
Anteile von V 2 und V4 • /31 und /33 hingegen werden etwa in der Mitte M von 5 Null. Vor 
diesem Punkte sind sie praktisch gleich; dahinter verhalten sie sich im gesamten Gebiete 5 
und J wie 2 : 1, da /31 auf dem vollen, /33 auf dem halben FluB in den AuBenschenkeln zu 
beziehen ist. So werden z. B. nach Bild 19 die H6chstwerte Pmax in K: 

2 
/31max = l'30X2 = 0,70 ; 

/3 ~mu 35 3max = -2- = 0, ; 

/32 max 0,60 ; } 

/34 max = 0,60. 
(24) 

Der Anteil I an V,:J je Volumeneinheit und im Verha1tnis zur Verlustziffer bei voller Sattigung 
ist nach Gleichung (22): 

1= [(P2max)1,6 - (/31max)1,6] - [(/34max)1,6 - (/3smax)1,6] . (25) 

Diese relative Verlustziffer wird deshalb in M und K sowie auf der Grenze von 5 und J 
in Q (x = 0,5 a; y = 0) auf Grund von Gleichung (24) (Bilder 20 und 22): 

1M = 0, IK -0,37, IQ = 0,19· (26) 

Schatzt man die Gebiete zwischen M, Q und K in beiden 5 zusammen mit 0,5 5 ab und 
bestimmt ihren Verlustunterschied durch eine Mittelwertbildung der dortigen I, so wird 
dieser Anteil Us an Vd nach den Gleichungen (23) und (26): 

1 5 10 
Us = -3 (1M + IQ + IK) 2 - 0,23 vH. (27) 

Bei der Abschatzung der entsprechenden Zusatzverluste U,j in den beiden L1 ist zu bedenken, 
daB /31 max und /32max von B aus in die AuBenschenkel hinein dem Werte 1,0, /33max u!ld /34max 

1.2 dem Werte 0,5 zustreben. Diese I{urven sind in Bild 35 
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suchskernes. 

aus den Bildern 15 bis 18 in Abhangigkeit von x/a 
aufgetragen. N ach ihrem V erlauf muB I [Gleich ung (25) J 
als Funktion von x/a monoton gegen Null fallen und 
wird so in den Punkten B und P (x = 0, y = c): 

In +0,11, Ip = +0,05. (28) 

Eine Mittelwertbildung aus den Gleichungen (26) 
und (28) ergibt in A eine mittlere relative Verlust
ziffer, aus der man in analoger "Veise, wie in Glei
chung (27), erhalt: 

U,:J = t (lK + In + Ip + IQ) ·10 = -0,05 vI-I. (29) 

Der EinfluB der Verschiedenheiten der Induktions
verteilung der Bilder 31 bis 34 in 5 und Lf auf das in 
der Zahlentafel angege bene lVleBerge bnis von Vd wird 
nunmehr nach den Gleichungen (27) und (29) zu: 

UJ + 'l{,s = - 0,28 vH (30) 

abgeschatzt, liegt also weit innerhalb der MeBgenauigkeit und iiber dem gesamten Bereich 
von m innerhalb der Schwankung ± 2 v H von Vd' 

Aus der berechneten Induktionsverteilung lassen sich natiirlich die Vu)) Us und UJ statt 
aus der lVIittelwertbildung iiber einige charakteristische Feldpunkte auch durch eine topo-
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graphische Bestimmung der entsprechenden Verlustunterschiede und nachfolgende graphisch
numerische Integration genau feststellen. Doch reicht die Abschatzung ftir die vorliegenden 
Zwecke aus. 

Die Werte V 2 der Zahlentafel geben die Verluste des Versuchskernes bei Drehstrom
erregung und in der FluBverteilung nach Bild 32, also bei im Mittel tiberall voll gesattigtem 
Eisen und mit vier Gebieten L1 an. Diese enthalten ihrerseits 14 vH des gesamten Eisen
gewichtes (89 kg), d. h. rund 40 vH mehr als in einem gewohnlichen Drehstromkern. Trotz
dem gibt V 2 mittlere Werte der Verlustziffern von Epsteinproben (Qual. IV; 0,35), namlich 
V 10 = 1,27 W /kg, V 15 = 2,89 W /kg, und bekundet so keinerlei Zusatzverluste des Mehr
phasenkernes. 

Zusammenfassend sei festgestelit, daB beim Vergleich der Verluste eines Ein- und eines 
Dreiphasentransformators infolge verschiedener Sattigungsverteilung in den Eckgebieten 
auf Grund der Feldberechnung keine groBeren Zusatzverluste als Vw = rund 2,3 vH auf
treten konnen. Weiterhin zeigt die Messung, daB auch eine etwaige Abweichung der Verlust
ziffern bei drehender H ysterese von der bei wechselnder die Gesamtverluste jedenfalls 
nicht mehr als urn etwa Vd = 2 vH verandern kann. Beide Einfltisse lassen im Mittel 
nur etwa 3 vH Unterschied der Verluste drei- und einphasiger Typen zu, so daB ein dartiber 
hinausgehender Betrag in anderen Eigenheiten begrtindet sein muB. 

2. Zusatzverluste des Eisens bei drehender Magnetisierung. 

Zum SchluB sei das vorhandene Zahlenmaterial dazu verwendet, urn ein tiberschHigiges 
Bild tiber die Hohe der Verlustziffer eines Drehfeldes im aligemeinen zu gewinnen. Wie 
man aus dem Verlauf der Hauptachsen VI und VII sowie von vIIlbI auf den einzelnen Bildern 
erkennt, ist diese drehende Magnetisierung in L1 sehr ungleichformig. 1m ganzen Feld 
besteht auf der Mittellinie ein Punkt K (Bilder 9 .bis 12) kreisformiger Magnetisierung 
VII/VI = 1), in dem Vmax zu gleicher Zeit sein Minimum annimmt und so im FaIle a/c 1 gleich 
0,78, im FaIle a/c-= i gleich 0,60 wird. Von K aus falit vIIlbI nach allen Richtungen hin 
steil ab (Bilder 19 und 27), wahrend vmax = VI in etwas schwacherem MaBe ansteigt. 

ZahlenmaBig findet man z. B. ftir den Fall a/e = i durch eine Mittelwertschatzung 
tiber VII/VI und vmax ftir den gesamten Bereich von L1: 

(VII/VI) mittel = 0,4; (Vmax)mittel = 0,8. 

Wenn man deshalb Vd allein auf das Gebiet /1 und auf dessen (Omax)mittel bezieht, so ist 
nach den MeBergebnissen der Zahlentafel eine Anderung der Eisenverlustziffer infolge 
Drehmagnetisierung gegentiber der bei wechselnder von hochstens: 

Vd' 10 (± 2) . 10 
id (bmax)~~ttel (0,8)1.6 ±28 vH 

bei (Vn/UI)mittel 0,4 moglich. Ftir ein I{reisdrehfeld (UII/V I = 1) lassen sich hieraus nattirlich 
keinerlei physikalische Folgerungen herleiten. Ebensowenig kommt in Frage, aus VLf in 
der Zahlentafel einen SchluB tiber das Verhalten von id in Abhangigkeit von ~ zu ziehen, 
da VLb wie schon gesagt, nahe an den Grenzen der MeBgenauigkeit liegt. 

Man konnte jedoch den sechsschenkligen Versuchskern so bemessen, daB die beiden 
betrachteten Gebiete L1 einen wesentlich groBeren Anteil VJ an den Gesamtverlusten VI 
bis V4 haben; damit lieBe sich ein etwaiger Unterschied der Verlustziffern wechselnder 
und drehender Magnetisierung noch wesentlich genauer abgrenzen. 

6* 



Komplexe und ebene Vektorrechnung in der 
Wechselstromtechnik. 

Von A. Byk. 

Zur KHirung der Beziehungen zwischen der DarsteIlung der WechselstromgroBen als Vek
toren und komplexe GroBen werden beide Arten von Ausdriicken auf den iibergeordneten Begriff der 
Quatenlionen zuriickgefiihrt. Die Grundlagen der Quaternionenrechnung werden, soweit hierfiir 
erforderlich, dargelegt. Vektoren und komplexe Grossen (Operatoren), insbesondere Spannung, Strom, 
Widerstand und Leitvermogen, lassen sich unter Abspaltung von dimensionslosen Einheitsvektoren 
ineinander iiberfiihren Die Leistungsoperatoren ergeben je nach ihrem Aufbau aus Strom- und 
Spannungs-Operatoren oder Vektoren eine verschicdenartige geometrische Deutung. Die Moglichkeit, 
in der komplexen Ebene aIle WechselstromgroBen unmittelbar gleichzeitig darzustellen, die in der 
reellen Vektorebene nicht vorhanden ist, beruht darauf, daB die komplexen GroBen, nicht aber die 
Vektoren beziiglich der Multiplikation eine Gruppe bilden. Eine' Konstruktion des LeitHihigkeits
vektors einer Reihenschaltung wird als Beispiel durchgefiihrt. 

In der Wechselstromtechnik ist es iiblich, mit Spannungs- und StromgroBen sowie 
mit Widerstanden, Leitfahigkeiten und Leistungen wie mit komplexen Zahlen zu rechnen. 
Indes hat die damit vtrbundene Einfiihrung imaginarer Ausdriicke diesem Rechenverfahren 
den Vorwurf mangelnder Anschaulichkeit eingetragen, der auch durch Deutung der kom
plexen GroBcn als Reprasentanten gewisser Arten von Drehstreckungen (Operatoren) nicht 
vollig beseitigt werden konnte. Bei graphischen Darstellungen, bei denen es auf Anschau
lichkeit ankommt, hat man daher dem Verfahren der Vektordiagramme den Vorzug ge
geben, bei denen allerdings die gleichzeitige Darstellung aller WechselstromgroBen Schwierig
keiten bietet. Die Erorterungen iiber das Verhaltnis und die Berechtigung beider Verfahren 1 

haben bisher zu keiner klaren Entscheidung gefiihrt. So behauptet etwa Kafka, daB das Ver
haltnis zweier Vektoren selbst den Charakter eines Vektors habe, wamend N a talis 2 dies 
bestreitet. I{larheit iiber die Beziehungen der komplexen GroBen und Vektoren wird sich 
dadurch gewinnen lassen, daB man einen Begriff einfiihrt, der beide als SonderfaIle enthalt. 
Es ist aber nicht notig, einen derartigen erst zu bilden; er ist vielmehr seit langem in der 
reinen Mathematik in Gestalt der Hamiltonschen Quaternionen vorhanden. Da jedoch 
diese Hamiltonsche Ausgestaltung der Vektorrechnung, wohl mit Unrecht, in dem Ruf be
sonderer Schwierigkeit und Abstraktheit steht und die vorhandenen Darstellungen der 
Quaternionen dem hier vorliegenden Bediirfnis der Wechselstromtechnik natiirlich nicht 
angepaBt sind, so mogen zunachst die Grundbegriffe der Quatemionenrechnung in einer 
fiir die Anwendung geeigneten Form kurz dargestellt werden. 

I. Herleitung von Vektoren und komplexen GraBen (Operatoren) aus den 
Quaternionen. 

1. Quaternionen-Komponenten und ihre geometrische Deutung. 
Das Quaternion wird in der gewohnlichen dreidimensionalen Vektorrechnung durch 

die Forderung eingefiihrt, eine Operation anzugeben, die einen Vektor beliebiger GroBe 
und Richtung in einen anderen Vektor von eben falls beliebiger GroBe und Richtung iiber-

1 Vgl. z. B. Kafka u. Natalis, ETZ Bd.46, S.636. 1925. 2 a. a. O. S. 637, 2. Spalte. 
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fiihrt. Die Oberflihrung des ersten Vektors in den zweiten hangt offenbar von einer Ober
fiihrung in seine Richtung und einer VergraBerung bzw. Verkleinerung seines Betrages abo 
Die erste Teiloperation braucht zu ihrer Kennzeichnung drei Daten, etwa zwei Winkel zur 
Festlegung der Drehachse, die senkrecht zur gemeinschaftlichen Ebene der beiden Vektoren 
steht, und einen Winkel, der die GroBe der Drehung angibt. Die zweite Teiloperation wird 
durch eine einzige GraBe, das VerhaItnis der beiden Betrage der Vektoren, gekennzeichnet. 
Der Name Quaternion riihrt daher, daB vier GraBen zur vollstandigen Kennzeichnung der 
Oberfiihrung des einen in den anderen Vektor erforderlich sind. 

Es seien c5, e, ~ die Winkel der Drehachse mit den rechtwinkligen Achsen eines rechts
handigen Koordinatensystems, wobei also 

cos2 c5 + COS2e + COS2~ = 1 (1) 

ist. Es sei {} der Drehungswinkel und T das VerhaItnis des Betrages des resultierenden Vek
tors zu dem des urspriinglichen. Diese fiinf GraBen stellen unter Beriicksichtigung der Be
ziehung (1) die vier BestimmungsgraBen des Quaternions dar. Hierzu kann jedoch auch 
ein beliebiges anderes Quadrupel von unabhangigen GraBen gewahlt werden. Eine fiir die 
Rechnung besonders geeignete Art von Bestimmungsstiicken erhaIt man durch die Be
merkung, daB eine Drehung, wie man aus der Kinematik weiB, einen Vektor darstellt und 
daB die Anderung des Betrages jedenfaIls skalaren Charakter besitzt. Es liegt daher nahe, 
die ganze Operation der Oberfiihrung des ersten Vektors in den zweiten mit Hilfe eines Vek
tors und eines Skalars in der Form darzustellen: 

Q=A·i+B·j+C·f+D. (2) 
D·abei bedeuten i,j,fdieEinheitsvektoreninder X, Y, Z -Richtung, A, B, C,DdieBestimmungs
stiicke des Quaternions Q. Hierbei sollen aber nicht etwa A, B, C die Komponenten des 
Drehungsvektors und D das VerhaItnis T darstellen, da dann das Additionszeichen vor D 
ja gar keinen Sinn haben wiirde. Vielmehr bleibt die Beziehung der Bestimmungsstiicke 
des Quaternions iur Drehung und Betragsanderung des urspriinglichen Vektors noch zu 
ermitteln bzw. festzusetzen. 

Einen bestimmten Sinn erhaIt die Addition eines Vektors und eines Skalars erst dadurch, 
daB man geeignete Regeln fiir die Anwendung des Operators Q des Quaternions auf den 
Operanden, den urspriinglichen Vektor, angibt. Als Operation, der dieser Vektor unter
worfen wird, wenn man auf ihn die Operation Q zwecks Oberfiihrung in den resultierenden 
Vektor anwendet, werde eine gliedweise, also distributive Multiplikation seiner drei Kom
ponenten mit den vier Komponenten des Quaternions gewahlt. Sind dann aI' bl , CI die 
I{omponenten des urspriinglichen Vektors ~I' a2 , b2 , C2 die des resultierenden Vektors ~2' 
so muB also gel ten 

a2 • i + b2 • i + C2 • f (A i + Bi + Cf + D) • (al • i + bi • i + CI • f) . (3) 

Zur Ausfiihrung der Multiplikation auf der rechten Seite ist eine Fest .. 
setzung iiber die Produkte der Einheitsvektoren mit sich selbst und 
mit jedem der anderen beiden Einheitsvektoren natig. Es wird be
sonders einfach sein, wenn man als Ergebnis der Multiplikation der 
beiden Einheitsvektoren i und j den dritten Einheitsvektor f erhalt, wenn 
man also setzt: i. i = f. (4) 

Bild 1. Operator i in 
Anwendung auf Ein-

Der Operator i, auf den Einheitsvektor i angewandt, bedeutet also eine heitsvektor j. 
Drehung des letztgenannten um den Betrag n/2 um die positive X-Achse 
herum ohne Anderung des Betrages. Der Sinn der Drehung erfolgt dabei, von der posi
tiven X-Achse her betrachtet, entgegengesetzt dem Uhrzeiger, ist also mathematisch 
positiv (Bild 1). Der Operator wird dabei, da keine Dehnung auf tritt, als reiner Versor 
und insbesondere wegen der Drehung um n/2 als Quadrantversor bezeichnet, und ebenso 
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sind natiirlich wegen der Gleichberechtigung der drei Achsen (Isotropie des Raumes) auch 
die Operatoren i und f zu bezeichnen. 

Von dem Produkt ii ist das Produkt ii zu unterscheiden, da ja der erste Faktor als 
Operator der Drehung, der zweite als Operand, d. h. als der zu drehende Vektor, eine ganz 
andersartige Bedeutung haben. Entsprechend der Definition des Operators i bedeutet 
der Operator i offenbar eine Drehung ohne Dehnung oder Verktirzung in der Z-X-Ebene 
urn n/2, und zwar in einem Sinn, der, von der positiven Y -Achse her betrachtet, entgegen

gesetzt dem Uhrzeiger erscheint. Wendet man diese Operation auf den 
Einheitsvektor i in Richtung der positiven X-Achse an, so wird dieser 
offenbar (Bild 2) in den Einheitsvektor der Richtung der negativen 
Z-Achse, also in -f tibergefiihrt, so daB. 

jt = -f (5) 
wird. Das Produkt zweier verschiedener Einheitsvektoren andert somit 
sein Vorzeichen bei Umkehrung der ReihenfoIge der Faktoren. Wegen 
der Gleichberechtigung der drei Koordinatenachsen foIgen aus den 
Gleichungen (4) und (5) ohne weiteres die Beziehungen 

j. f = i, 
Bild 2. Operator i in 
Anwendung auf Ein

heitsvektor 1. 

f'j=-i, 
f·i=j, 
i·f=-j. 

(6) 
(7) 
(8) 
(9) 

Einsetzen von Gleichung (9) in Gleichung (4) Iiefert, wenn man der Multiplikation der 
Z Einheitsvektoren die Eigenschaft der Assoziativitat zuschreibt, 

y 
-i(i· f) = -(i2). f = +f, (10) 

d. h. die zweimal wiederholte positive Drehung des Einheitsvektors 
der positiven Z-Achse urn n/2 urn die positive X-Achse herum fiihrt 
ihn in den Einheitsvektor der negativen Z-Achse tiber (Bild 3). Aus 

X Gleichung (10) ergibt sich so 
i2 =-1 

und wegen der Gleichberechtigung der drei Achsen ebenfalls 
i2 -1 , 

(11 ) 

f2 -1 . 
( 12) 
(13 ) 

Bild 3. Zweimalige An-
wendung des Opera- Die Gleichungen (4) bis (9) und (11) bis (13) gentigen zur Aus-
torsi aufden~inheits- fiihrung der Multiplikation auf der rechten Seite von Gleichung 0). 

vektor f. Db' °bt 0 h a e! erg! SIC 

a2 i + b2 j + C2 t = (ciB - bl C + alD)i + (-cIA + al C + blD)j } 

+ (biA - alB + cID)· f - (alA + bIB + cIC). 
(14) 

Die Forderung der Gleichheit beider Seiten gibt vier line are Gleichungen fiir A, B, C, D, 
durch deren Auf16sung man erhaIt: 

A = bl c2 - b2 Cl = [~l ~2J~ = I ~Il . I ~21 • sin(~I' ~2) • COS{[~1~2]' x} = T sin ({}) cos (0). (15) 
ai + bi + ci 1~112 1~112 

Wegen der Gleichberechtigung der drei Achsen wird 

(16) 

( 17) 

D = al a2 + bi b2 + CI ~2 = (~I ~2) = I ~Il • I ~2: • cos (~l' ~2) = T (fJ) (18) 
ai + bi + ci 1~112 1~112 cos , 

wobei (~I ~2) das skalare, [~l ~2] das vektorielle Produkt der beiden Vektoren bedeutet. 
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Die Gleichungen (15) bis (18) geben den Zusammenhang zwischen den Quaternionen .. 
Komponenten und den die Dberfiihrung des ersten Vektors in den zweiten kennzeichnenden 
Winkel- und DehnungsgraBen. Nach Gleichung (18) ist ein Quaternion ein reiner, skalar
freier Vektor nicht etwa bei Dehnungsfreiheit des Dbergangs (T = 1), sondern vielmehr 
bei Wahl einer speziellen Drehung urn n/2 bzw. tn(cos# = 0). Nach den Gleichungen (15) 
bis (17) fallt die Drehachse des Quadrantversors mit der des Vektors mit den I{omponenten 
A, B, C zusammen. 

Die GraBen, die geometrisch den Dbergang des einen Vektors in den anderen kenn
zeichnen, berechnen sich aus den I{omponenten des Quaternions gemaB den Gleichungen (15) 
bis (18). Durch Addition der vier quadrierten Gleichungen erhalt man 

A 2+B2+ C2+D2=T2 sin2 (1J). (cos2o+ COS2e+COS2~) +T2coS2 (rJ) = T2 (sin2#+ cos2 {}) = T2. (19) 

Aus Gleichung (18) folgt 

cos# = D = r==::::==o:=:::D=:::;::;::=:::::; (20) 

{} ist hierdurch zunachst nur bis auf die Doppeldeutigkeit des Vorzeichens von sinO- bestimmt, 
der in Gleichung (18) nicht enthalten ist. Aber auch die Gleichungen (15) bis (17) schaffen 
in dieser Beziehung keine Eindeutigkeit, da die gleichen Werte von A, B" C erhalten werden 
kannen, indem man gleichzeitig die Vorzeichen von sin{), coso, cOSe, cos~ umkehrt. In 
der Tat bekommt man bei dieser Umkehrung eine entgegengesetzt gerichtete Drehachse, 
fur die eine bestimmte Drehung ihr Vorzeichen umkehrt. Der Eihfachheit halber solI zu
nachst angenommen werden, daB sinD stets positiv sei, wobei dann neben dem Vorzeichen 
von D auch die von coso, cOSe, cos~ eindeutig werden. Aus den Gleichungen (15) bis (17) wird 
dann eindeutig 

sin {) + (21) 

und 

coso + C2 1 

(22) 

cose = (23) 

C (24) cos~ = 

Nicht jedes beliebige Wertequadrupel A, B, C, D liefert, als Operator auf einen belie
bigen Vektor mi angewandt, einen Vektor. Dies wird offenbar nur dann der Fall sein, 
wenn die Drehachse des Operators auf der Richtung des Vektors senkrecht steht, wenn also 

cos 0 • a l + cos c • bi + cos ~ . CI 0 1 

bzw. nach den Gleich ungen (15) bis (17), wenn 

A . al + B· bi + C . C1 = 0 (25) 

ist. Ist diese Gleichung nicht erfilllt, so hat die rechte Seite von Gleichung (3) zwar keinen 
Sinn mehr, wenn man den zweiten Faktor als Vektor, wohl aber, wenn man ihn als Operator 
auffaBt. Es ergibt sich dann namlich bei der Multiplikation ein Quaternion, das den re
sultierenden Operator darstellt, wenn beide nacheinander auf einen dazu gemaB Gleichung (25) 
geeigneten Vektor angewandt werden. Dabei gelten fur die Multiplikation die Rechenregeln 
der Gleichungen (4) bis (9) und (11) bis (13), unabhangig davon, ob der zweite Faktor einen 
Vektor oder einen speziellen Operator mit dem Drehungswinkel n/2 bedeutet. 

Die in der Wechselstromtechnik -auftretenden Vektoren lassen sich stets in einer ein
zigen Ebene unterbringen, als die die Y-Z-Ebene betrachtet sei. Ein solcher ebener Vektor 
hat dann die Form 

Q:* = B . j + C . t . (26) 
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Nun ist hier, wegen cosb = 0, COS2 (e) +cos2 (C) = 1, und da allgemein COS2 (e) + sin2 (e). = 1, 
auch cos2 (C) = sin2 (e) bzw. 

cos (C) = ±sin (e) . (27) 

Da bei reinen Quadrantversoren I sinD I = 1 ist, und da nach S. 87 sinD positiv an
genommen wird, so wird nach den Gleichungen (16) und (17): 

B = Tcos(e) , (28) 

C = ±Tsin (e) . (29) 

Schreibt man e ein Vorzeichen zu, je nachdem der ebene Vektor von der positiven 
X-Achse her betrachtet, von der positiven Y-Achse aus auf kiirzestem Wege durch eine 

III 

Z 
positive oder negative Drehung erreicht wird, so 
kann man statt Gleichung (29) schreiben: 

C = T sin (e) . (30) 

Denn der so definierte sine hat in allen vier 
Quadranten das gleiche Vorzeichen wie cos l; 
(Bild 4). 

Y Mit den Gleichungen (28) und (30) wird 
Gleichung (26): 

~* = B . j + C· f = T (cos (e) • i + sin (e) • f)} (31) 
= I~*I' {cos (B) • i + sin (e) • f}, 

da nach Gleichung (19) hier 

Bild 4. Vorzeichen der sin und cos der Achsen-
T = 1[32-+ C2 = I~*I. (32) 

winkel in den vier Quadranten. Ein ebener Vektor, der als Drehstrecker nach 
_ S. 87 eine Vierteldrehung urn sich selbst als 

Achse bewirkt, wird daher durch seinen Betrag und seinen mit Vorzeichen versehenen 
Winkel e mit der positiven Y-Achse dargestellt. 

Von Quaternionen, die nicht reine Quadrantversoren sind, treten in der Wechsel
stromtechnik lediglich soIche mit gleicher Drehungsachse auf, fiir die man die auf der fiir 
die ebenen Vektoren selbst reservierten Y-Z-Ebene senkrechte X-Achse anzunehmen hat. 
Da dann cOS e = cos!; = 0 und cos (5 = 1 wird, so hat der Operator die Form 

@=A·i+D, 

und zwar ist nach den Gleichungen (15) und (18): 

A = ±TsinD, D = T· cosD, I 
@ = T {cos (D) + sin D (±i)}. 

(33) 

Nimmt man als Drehachse stets die positive X-Achse und schreibt dem Winkel D ein Vor
zeichen vor, so tritt an Stelle von Gleichung (32) 

@ = T (cos {) + i sin {)) . (34) 

Die durch Gleichung (34) gekennzeichneten Operatoren mit der X-Achse als gemeinschaft
licher Drechachse werden als kollinear bezeichnet; ein mit i kollinearer Operator werde kurz 
ein kollinearer Operator genannt. Die Form (34), die einen Operator von durchaus reeller 
geometrischer Bedeutung darstellt, erinnert an die trigonometrische Darstellung einer kom
plexen GroBe, mit der sie auch die Rechenr~geln teilt, da nach Gleichung (11) fiir den 
Quadrant-Einheitsversor i die gleiche Beziehung i2 = -1 gilt wie fiir die imaginare Ein
heit i. Entsprechend der Analogie mit den komplexen GroBen kann man zwei Operatoren 
entgegengesetzt gleichen Winkels mit der positiven Y-Achse als konjugierte Operatoren 
bezeichnen, wobei @ der zu @ konjugierte Operator sein solI. 
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2. Quaternionenprodukte. 
Von Quaternionenprodukten treten in der Wechselstromtechnik die von ebenen Vek

toren, kollinearen Operatoren und a'Us beiden gemischte Produkte auf. Ftir das Produkt 
zweier kollinearer Operatoren gilt nach den Regeln der komplexen Rechnung 

Tl (COSf)1 + i sin -&1) . T2 (COSf}2 + i sin -&2) = Tl T2 {cos (-&1 + -&2) + i sin (&1 + f)2)} • (35) 
Das Produkt eines Vektors und eines kollinearen Operators wird nach den Regeln tiber die 
Produkte der Einheitsvektoren 
T(cos-& + isinO) ·I@;*I· {(cos e) • i + (sine) . f} = T 'I~* I· {cos(e + {j) • i + sin (e + {}) . f}. (36) 

Als Produkt zweier ebener Vektoren 2!* und ~* mit den Winkeln tX und fJ ergibt sich nach 
den gleichen Regeln 

2!*. ~* = Im*l· {(COSlX) . i + (sintX) . f} ·I~* \. {(cosfJ) • i + (sinfJ) . f} } 
-I m* I . I ~* I • {cos (tX - fJ) + sin (tX - fJ) i} 

= Im* \·1 ~* \. {cos (IX - fJ + n) + sin (tX - fJ + n) i}. 

Hierftir kann auch geschrie ben werden 
m*· ~* = -(m*~*) + [2!*>B*] . 

(37) 

(38) 
Das Produkt eines Vektors ~* mit dem Winkel e und des Einheitsvektors i wird nach 

den Gleichungen (12), (7) und (6) 
~* . i = I ~* I {- cos (e) - sin (e) . i} } 

= i . \ @;* I • {cos ( - e) . i + sin ( - e) . f} • (39) 

Das Produkt des zweiten und dritten Faktors auf der letzten Zeile stellt aber den ursprting
lichen Vektor ~* mit negat]vem Winkel gegen die Y-Achse dar oder das Spiegelbild dieses 
Vektors an der Y-Achse, das mit C&* bezeichnet werden solI. Also ist nach Gleichung (39): 

~* . i = i . ~* . (40) 

3. Quaternionen-Quotienten. 
Nach S. 86 ist die Reihenfolge der Faktoren eines Produkts zweier Quaternionen im 

allgemeinen nicht vertauschbar, namlich nicht in allen den Fallen, in denen im Produkt die 
Produkte verschiedenartiger Einheitsvektoren auftreten. In den Ausdrlicken 

Ql = Q2' VI' (41) 
Q1 = v2 • Q2 (42) 

sind also im allgemeinen VI und V2 voneinander verschiedene Quaternionen. Unter 11Q =Q-I 

versteht man eine Operation, die, nach der Operation Q auf einen geeigneten Vektor an
gewandt, den Vektor wieder in seine ursprtingliche Lage und auf seinen ursprlinglichen Be
trag zurlickflihrt. Dies ist offenbar ein Quaternion, bei dem die Winkel g, e, r; mit denen 
flir das ursprlingliche Quaternion tibereinstimmen und bei dem Tin 11T, -& in -f} libergeht; 
bzw. wenn man an der Positivitat von sin-& festhalt (S. 87), ein Quaternion mit gleichem 
Drehungswinkel -&, aber entgegengesetzter Richtung der Drehungsachse, also Umkehrung 
der V orzeichen von cos (j, cos e, cos r;. Dann ist (1 IQ) . Q 1; denn die Multi plika tion eines 
Vektors mit 1 laBt ihn unverandert. 

1st insbesondere Q ein reiner Vektor der Y -Z -Ebene von der Form 
~* 1~*I{cOs(e)·i+sin(e).f}, 

ist also T = I ~* \' cos,o = 0, {j, = n12, so tritt nach Gleichung (32) beim reziproken Vektor 
1 II ~* I an Stelle von ,~* i und l} = - nl2 an Stelle von -& = + n12. Statt des Vorzeichens 
von -& kann man auch das von COSe und cost; = sine umkehren, so daB 

d* - --d* -{COS(e). j + sin (e) • f} = ~* (43) 
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Ftir einen der Einheitsvektoren, z. B. i, wird insbesondere 
1 . 
.... =-1· 
1 

Ftir den kollinearen Operator wird der Kehrwert 

da 
T(cos-& ~ isin-&) = -f 0 (cosD - {sinD), 

ist. ~ 0 (c~sD - {sinD) 0 T(cosD + {sinD) = 1 

(44) 

(45) 

Wird die X-Achse in die Drehachse des Operators gelegt und ist c der zugehorige Ein
heitsvektor, so HiBt sich ein beliebiges Quaternion in der Form T(cosD + c sin D) darstellen. 

Sein Kehrwert ist ~ (cosD - c sin D), also wieder ein Quaternion mit entgegengesetzt ge

rich teter Drehachse. 
Man multipliziere in Gleichung (41) beide Seiten mit 1/Q2' und zwar so, daB dieser Faktor 

auf beiden Seiten an vorderster Stelle steht; d. h. man denkt sich auf beiden Seiten nach 
den bereits dort stehenden Operationen noch die Operation 1/Q2 ausgefiihrt. Dann er-
haJt man 1 1 

Q2 0 Ql = Q2 • Q2 . Vl = Vl , (46) 

da die beiden ersten Faktoren auf der rechten Seite 1 liefern. Anderseits ergibt sich aus 
Gleichung (42) durch Multiplikation mit 1/Q2 als letztem Faktor, d. h. indem man zunachst 
die Operation 1/Q2 vornimmt und dann auf diese die tibrigen Operationen folgen laBt, 

1 1 Ql 0 - = V2 • Q" 0 - V2 • (47) 
. Q2 Q2 

Die Doppeldeutigkeit des Quaternionenquotienten, die der des Produkts entspricht, 
findet also einen angemessenen Ausdruck, wenn man den Quotienten durch Einftihrung 
des I{ehrwertes des Nenners in ein Produkt umwandelt und die Reihenfolge der Faktoren 
beachtet. 

Unter den Quaternionenquotienten spielen in der Wechselstromtechnik die Haupt
rolle der Quotient zweier kollinearer Operatoren $l( und m sowie der Quotient zweier ebener 
Vektoren 2(* und ~*; die zugehorigen Winkel scien in beiden Fallen mit ex und fJ bezeichnet. 
Dann wird nach Gleichung (45): 

$l( . ~ = I $l( I (cos ex { sin ex) 0 I ~ r (cos fJ { sin fJ) = [~\ {cos (ex - fJ) + { sin (ex - fJ)} • (48) 

Da in Gleichung (48) keine Produkte verschiedener Einheitsvektoren auftreten, so ist 
11m 

$l( • 18- = 58 • $l( = 58 ' ( 49) 

und es ist nicht erforderlich, die Reihenfolge von Dividendus und Divisor zu unterscheiden. 
Nach Gleichung (43) wird, wenn wieder ex und fJ die zu $l(* und 58* zugch6rigen Winkel sind: 

2(* • ~* = -1$l(*1 {cos (ex) 0 i + sin (ex:) 0 f} 0, ~* I {cos (fJ) • i + sin «(3) • f} } 

= l~:'r {cos (ex - fJ) + {sin (ex: - fJ)} 
(50) 

und 

~*. $l(* = \~:\ {cos (ex: - (3) - {sin (ex - j3)} . (51 ) 

Kehrt man in Gleichung (50) die Vorzeichen der Winkel urn, setzt also $l(* statt $l(* und 58* 
statt 58*, so geht die rechte Seite in die von Gleichung (51) tiber, so daB 

- 1 1 
$l(*. =- = 0 $l(*. 

58* ~* 
(52) 
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Der Kehrwert eines Quotienten zweier ebener Vektoren 1 HiBt sich nunmehr leicht 
angeben. Nach den Gleichungen (50) und (45) wird 2t*. ~* 

m*·Q3* 

= 11~:ll {CQS (lX - (3) - i sin (cx - (3)} = \~:II {cos ((3 - a) + isin ((3 - lX)} = m*· ~*' (53) 

Die abgeleiteten Regeln tiber lVlultiplikation und Division von Vektoren gestatten 
unter Benutzung eines Einheitsvektors z. B. j durch beide Operationen von Vektoren zu 
Operatoren und umgekehrt iiberzugehen, d. h. in der Wechselstromtechnik den Standpunkt 
zwischen der vektoriellen Behandlung und der mit Hllfe komplexer GroBen zu wechseln. 
Es ist namlich 

5lC* = 15lC*I'{cos(s) -i +sin(s) ·f}= \5lC*I{coss+ sin(s) · i}-i=5lC·j. (54) 
Ein ebener Vektor laBt sich durch einen kollinearen Operator von dem gleichen Betrage 
darstellen, dessen Drehungswinkel gleich dem Winkel des Vektors mit der Y-Achse ist und 
der auf den Einheitsvektor der positiven Y-Achse ausgetibt wird, wobei 5lC und 5lC* die in 
diesem Verhaltnis zueinander stehenden Operatoren und Vektoren bezeichnen. 

Aus Gleichung (54) erhalt man durch nachstehende Multiplikation beider Seiten mit 1/j 

52( = 5lC*. 1 = -5lC*. j. (55) 

Ein Operator kann also ersetzt werden durch das Verhaltnis des in dem angegebenen Sinne 
zugehorigen Vektors zum Einheitsvektor der Y-Achse oder durch das Produkt des entgegen
gesetzt gerichteten zugehorigen Vektors mit dem Einheitsvektor der Y-Achse, wobei der 
Einheitsvektor in beiden Fallen der nachstehende Faktor ist. 

II. Darstellung von Widerstand und Leitvermogen. 
1. Scheinwiderstand und Leitvermogen als Vektorverhaltnis_ 

Zur Darstellung von Strom und Spannung durch Vektoren kommt man bekanntlich 
dadurch, daB man den Wert jeder dieser GroBen in ihrem zeitlichen Verlauf als Y-I{ompo
nente eines ebenen Vektors betrachtet, der sich mit gleichformiger Winkelgeschwindigkeit 
urn den Ursprung dreht. Die Vektoren konnen dann, wenn es sich urn einwellige Strome 
handelt, nach Betrag und Phase durch die entsprechenden Werte zur Zeit t = 0 gekenn
zeichnet werden. So erscheinen Strom und Spannung in der Form: 

0* = 13* 1 cos (cxl) • j + \ S* I sin (~1) . f, (56) 
Q;* I Q;*: cos ((X2) • i + 1 Q;* i sin (cx 2) • f. (57) 

Nach dem Ohmschen Gesetz ist dann der Widerstand der Operator, der den Stromvektor 
in den Spannungsvektor tiberfiihrt. 

Nach den Gleichungen (42) und (47) wird 

(58) 
1 

~* . S* = ~ , (59) 

~* = ~.~* 
bzw. 

womit sich der Widerstand als das Verhaltnis des Spannungs- und Stromvektors mit der 
Spannung als vorstehendem Faktor darstellt. Ein derartiger Operator aber ist nach Gleichung 
(50) im allgemeinen kein reiner Vektor, sondem ein Quatemion, d. h. die Summe eines 
Vektors und eines Skalars, insbesondere ein kollinearer Operator mit der zu der YZ-Ebene 
senkrechten X-Achse als Drehachse. Es ist also N a talis gegentiber Kafka in dem Sinne 
Recht zu g~ ben, daB der Widerstand als Verhaltnis zweier Vektoren kein reiner Vektor ist. 
Wenn aber N a talis und Behrend 1 meinen, daB dieses Verhaltnis weder ein Vektor noch 

1 Wiss. VercHf. a. d. Siemens-Konzem I. 2, S.66. 1921. 
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ein Skalar sei, so ist im AnschluB an die Definitionsgleichung (2) des Quaternions zu be
merken, daB in dem oben auseinandergesetzten Sinn in der Quaternionenrechnung das 
fragliche VerhaItnis die Summe eines Vektors und eines Skalars darstellt. Dabei ist es nicht 
zuHissig, wie N a talis es tut l , einen Widerstand schlechthin als den Quotienten eines Span
nungs- und eines Stromvektors zu bezeichnen, da ein solcher Quotient nach den vorher
gehenden Darlegungen von vornherein doppeldeutig ist und erst durch die Formulierung 
der Gleichung (59) eine bestimmte Bedeutung gewinnt. 

Nach Gleichung (50) wird 

(60) 

Wenn aucb der Scheinwiderstand als VektorverhaItnis kein reiner Vektor ist, so kann 
doch mit ihm wie mit einem reinen Vektor graphisch operiert werden. Man braucht nur 
fiir Durchfiihrung der betreffenden Konstruktion irgendeinen Vektor als Bezugsvektor 
festzulegen. Man kann dann aIle Scheinwiderstande durch reine Vektoren darstellen, von 
denen angenommen wird, daB sie ein VektorverbaItnis zu dem betreffenden Bezugsvektor 
reprasentieren sollen. In dieser Weise verfahrt N a talis 2• Wenn dieser aber als Bezugs
vektoren der Widerstande einen Bezugstrom oder eine Bezugspannung wahlt, so wird da
durch die Dimension des Widerstandes in willkiirlicher Weise verandert; er erscheint im 
ersten FaIle als Spannung, im zweiten als Strom. Dazu kommt die Willkiirlichkeit des Be
zugsvektors selbst nach GroBe und Richtung. 

Die Quaternionenrechnung liefert einen von diesem Dbelstande freien Weg zur Deutung 
der Scheinwiderstande als Vektoren. Nach Gleichung (55) laBt sich namlich in Gleichung (60) 
schreiben: 

(61) 

wobei 'ill und 'ill* einen zusammengehorigen kollinearen Operator und ebenen Vektor be
deuten. An Stelle des willkiirlichen Bezugstromes oder der Bezugspannung von N a talis 
tritt also hier der dimensionslose Einheitsvektor j, und die Vektoren, mit denen operiert 
wird, sind von der Dimension eines Widerstandes. 

Ganz ahnlich wie der Scheinwiderstand ist das Scheinleitverm6gen zu behandeln. Das 
Leitvermogen .2 ist beim Gebrauch ebener Vektoren der Operator, der den Strom- in den 
Spannungsvektor iiberfiihrt, also 

bzw. 
1 

()=~*.-
N 'V ~*. 

Es kann auch als der dem Scheinwiderstand reziproke kollineare Operator aufgefaBt werden. 
N ach Gleichung (53) ist namlich 

1 
.2= ~ = 

~*.-
3* 

1 
~*.
'V ~*. 

(62) 

Will man das Leitvermogen wie vorher den Scheinwiderstand nicht durch einen Opera
tor, sondern durch einen reinen Vektor darstellen, so wird man es wieder von der willkiir
lichen Dimensionsanderung und den willkiirlichen Bezugsvektoren 3 durch Benutzung von 
dimensionslosen Einheitsvektoren als Bezugsvektoren freimachen konnen. Man hat nur 
nach Gleichung (55) zu setzen 

1 2 = 2*· -;-, 
l 

1 ETZ Bd. 46, S. 638, Gleichung 3. 1925. 

(63) 

2 Die Berechnungvon Gleich- und Wechselstromsystemen. 2. Aufl. S. 11, Gleichungen.' 9a) und 9b). 
Berlin 1924; im folgenden zitiert als: "N a t a Ii s. Ber." 

3 Vgl. Natalis. Ber. S. 11, Gleichungen 10a und 10b. 
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wobei 2* den zu dem kollinearen Operator 2 zugeharigen ebenen Vektor bezeichnet. Zwischen 
den Widerstands- und LeitHihlgkeitsvektoren ~* und 2* besteht nicht mehr die einfache 
reziproke Beziehung, wie sie nach Gleichung (62) zwischen den zugeharigen Operatoren 
besteht. Aus dies~r folgt vielmehr mit Gleichung (61) und (63): 

2*. ! __ 1_ 
j - ~*. ~ . (64) 

J 

Die Anwendung der Gleichungen (40) und (44) auf die linke Seite von Gleichung (64) 
und von Gleichung (53) auf die rechte Seite gibt 

- 1 
£*---- ~*. (65) 

2~ Geometrische Deutung der komplexen Strom- und SpannungsgroBen. 
Strom und Spannung k6nnen bekanntlich ftir den Zeitpunkt t = 0 auch als die reellen 

Teile der komplexen GraBen 

~'= I~' I cos «(Xl) + I S'I sin (ex) 2 = I S'I • ei 
IXl , (66) 

Q;' = I Q;'I cos «(X2) + I Q;'I sin «(X2) i = I Q;'I • ei 
(t2 (67) 

aufgefaBt werden. 
Ihr Quotient, der Scheinwiderstand des Wechselstromkreises, wird - nach den Regeln 

der Rechnung mit komplexen GraBen -

(68) 

Der Ausdruck auf der rechten Seite von Gleichung (68) stimmt, da die Betrage der Vektoren 
und der zugeharigen komplexen GraBen identisch sind, mit dem auf der rechten Seite von 
Gleichung (60) tiberein, mit dem Unterschlede, daB i in Gleichung (60) die reelle Bedeutung 
eines Quadrantversors hat, i in Gleichung (68) hingegen die imaginare Einheit ist, wobei 
freilich sowohl i2 wie i2 gleich -1 ist. 

Die Analogie, die in der ebenen Vektorrechnung 
und in der komplexen Rechnung zwischen den Aus-
drticken fur die Widerstande besteht, laBt sich auch 
auf die Ausdrucke fur Spannung und Strom aus
dehnen, wenn man die Gleichungen (56) und (57) 
mittels Gleichung (54) umformt. Dann wird 

~* = IS*I (COSiXl)· j + i~*:' (sin(al)· f I 
{is: cosal + 101 sinal' i}j = 0' i, 

Q;* = 1 Q;* I . (cos iX2) • i + i Q;* I (sin ex 2) • f I 
= {I Q;I cos (iX 2) + 1 Q;I sin (a 2) i} . j = @. j, 

(69) 

(70) 

z 

y 

Eild S. Spannungs- und Strom-Operatoren 
als Verhaltnisse der Vektoren zum Ein-

wobei ~*, ~ einerseits, @*, @ anderseits je einen heitsvektor. 
zusammengeharigen Vektor und Operator be-
zeichnen. Der Inhalt der geschweiftel1 Klammern in den Gleichungen (69) und (70) stimmt, 
da : 01 = 13'* lund ; @ 1 1 @* list, bis auf die verschiedenartige Bedeutung von i und i, der 
imaginaren Einheit und des Quadrantversors, die aber die gleichen Rechenregeln befolgen, 
mit den Gleichungen (66) und (67) tiberein. 

Strom und Spannung kann~n also auch als kollineare Operatoren statt als Vektoren 
angesehen werden, wobei man sich vorbehaIt, am Schlusse der Rechnung oder Konstruktion 
wieder zu den Vektoren uberzugehen; indem man diese Operatoren auf den Einheitsvektor 
i anwendet, d. h. den Einheitsvektor der Y-Achse entsprechend dreht und dehnt bzw. 
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verkiirzt. Die Angleichung der Strom- und Spannungsvektoren an den Widerstandsoperator 
ist offenbar das umgekehrte Verfahren wie oben (S. 92) die Angleichung des Widerstands
operators an die Spannungs- und Stromvektoren. Sind in Bild 5 die Vektoren 3* und ~* 
eingetragen, so stellen sich die Operatoren 3 und ~ als die VerhaItni~se dieser Vektoren 
zum Einheitsvektor i dar. 

Nach den Gleichungen (48) und (49) wird, da 3 und ~ die zu 3* und ~* gehorigen 
Operatoren sind, 1 1 

~. ! = ! . ~ = ~ = !~I {COS(lX2 - tXI ) + isin(!X2 !Xl)}' (71) 
.\J.\J .\J '\,}, 

ein Ausdruck, der mit dem Widerstandsoperator iibereinstimmt und sich nach Gleichung (60) 
als VektorverhaItnis ergibt. Die Darstellung des Widerstandes nach Gleichung (71) liefert 
ein vollstandiges geometrisches Abbild der Berechnung des komplexen Scheinwiderstandes 
aus den komplexen Strom- und SpannungsgroBen. 

III. Darstellung von Leistungen. 
1. Leistungen als Quaternionenprodukte von ebenen Vektoren und von 

kollinearen Operatoren. 
Neben Widerstand und Leitvermogen spielt in der Wechselstromtechnik als Funktion 

von Strom und Spannung die Leistung die Hauptrolle. Die Wirkleistung, der Energie
verbrauch im Stromkreis, ist bekanntlich 

w 00' ~o ( ) = ~·cos tX2 - CX-I . 

Der absolute Betrag der Blindleistung ist 

endlich die Scheinleistung 

30 und ~o sind dabei die 

und 

N ~o • ~o 1 . ( ) I b = -2-' sIn tX2 - IXI , 

N = -YVV2 + Ni = So' ~o_ • 
2 

Strom- und Spannungsamplituden, wobei 

30 = 131 13*1 
~o = I~: = I~*I 

(72) 

(73) 

(74) 

(75) 

(76) 

ist. Man hat diese LeistungsgraBen in Beziehung gesetzt einerseits zu dem Produkt der 
komplexen, symbolischen Spannungs- und StromgraBen bzw. der entsprechenden reellen 
geometrischen Operatoren, anderseits zu dem Produkt der Spannungs- und Stromvektoren. 
Bei der komplexen bzw. Operatorendarstellung bestehen die Beziehungen I 

• Q; • e - i IXI. Q; . e + i IXI ' .: Q; I • ) = ==-. et(IXz-IXI) 
2 

Ic\-IIQ;! 'C\-IIQ;' (77) 
= ~ COS(!X2 - !Xl) + ~ sin(<X2 - !Xl)' i, 

s . [ . e - i IX~ 1 ~ 1
2
' I ~ I ei (IXI - IX:) ) 

-2-= 

131.1Q;1 .. (78) 
= - -2- cos (CX- 2 - !Xl) - 2 sIn (cx 2 - tX I ) • ~ . 

Die absoluten Betrage der GraBen auf den linken Seiten von Gleichung (77) und (78) werden 
hiernach gleich der Scheinleistung N = 1 ~ 1 ~ I Q; I. 1m ii brigen wird man zweckmaBig 

die Gleichungen (77) oder (78) zur Definition der drei LeistungsgraBen wahlen, je nachdem 

1 Vgl. Janet, Eclairage eIectrique Ed. 13, S.529. 1897. 
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man die Definition der Scheinleistung auf den Schein'0.derstand oder auf das Scheinleitver
mogen stutzt. Man kann namlich in Analogie zum Gleichstrom fur einwelligen Wechselstrom 

die Scheinleistung entweder in der Form :~12. ~ oder in der Form 1~12.,2 ansetzen, 

webei nach Gleichung (60) 1~12. ~ gleich der rechten Seite von Gleichung (77) wird. Da

gegen ist nach den Gleichungen (62) und (45) im Verein mit G1eichung (71): 

1~12 .,2 = 1~!2. ~ = 1~1;131 COS(!X2 !Xl) 1~1;131 sin(!X2 - !Xl)i (79) 

gleich der rechten Seite von Gleichung (78). 3·@/2 ist also bei komplexer Auffassung eine 
komplexe GroBe, deren absoluter Betrag gleich der Scheinleistung, deren Realteil gleich 
der Wirkleistung und deren reeller Faktor des Imaginarteils gleich der auf den Blindwider
stand basierten Blindleistung ist. Bei Betrachtung als Operator wird die Scheinleistung 
das Dehnungsverhaltnis des Operators 3' @/2. Fur 3· @/2 als LeistungsgroBe tritt bei kom
plexer Auffassung an Stelle der auf den Blindwiderstand die auf das Blindleitvermogen 
basierte Blindleistung. 

Zur Zuriickfiihrung der Leistungen auf Vektoren ist zu bemerken, daB nach Gleichung 
(37) 

@* . 3* -I @* 1 . 13*; . cos (!X2 - !Xl) - I @* 1 . 13* 1 . sin (!X2 - !Xl) . i. 

Ein Vergleich mit Gleichung (77), deren rechte Seite gleich 1~:2. ~ ist, ergibt, wenn man 

die G1eichungen (75) und (76) berucksi.chtigt, mit Gleichung (38) 

I ~ 12 1 1 1 1 1 T· ~ = - 2"' @*. 3* = + 2" (@* ~*) -2 [@* 3*J = 2 (3* @*) + 2" [3* @*J , (80) 

die auf den Scheinwiderstand basierte Schein1eistung, wenn man von Spannungs- und 
Stromvektoren ausgeht. Das ist ein kollinearer Operator, dessen Skalarteil gleich dem halben 
skalaren Produkt der beiden Vektoren und dessen Vektortei1 gleich dem halben Vektorpro
dukt des Strom- lind Spannungsvektors ist. 

Geht man yom Scheinleitvermogen aus, so ergibt, entsprechend einem Vergleich von 
G1eichung (79) mit Gleichung (38), die entsprechende Gleichung 

3* . @* = -/3* 1 . i 0;* I . cos (lX2 - !Xl) + 13* I . 10;* I • sin (lX2 - £Xl) . i 

die Beziehung 

I ~12 ,2 = - ~ ·3*·0;* = ~ (3* 0;*) - ~ [3* 0;*] = ~ (0;* 3*) + ~ [@*3*J . (81) 

Bier tritt also als Vektorteil des Operators das Vektorprodukt der beiden Vektoren - mit 
vertauschter Reihenfolge der Faktoren - auf. Betrag der Scheinleistung und Wirkleistung 
sind demnach auch hier die gleichen, ob man yom Scheinwiderstand oder yom Schein1eit
vermogen ausgeht. Dagegen wechselt die Blindleistung ihr Vorzeichen. 

2. Geometrische Deutung der Leistungen. 

Die zusammengesetzten Operatoren . ~ und - ~* . S* stellen natiirlich die gleiche 
2 2 

Operation dar und ebenso die zusammengesetzten, untereinander, aber nicht mit den beiden 

h 'd . h 0 3 . ~ d S* . ~* D ' d d' h . vor ergenannten I enhsc en peratoren -- un - --. agegen sIn 1e nac eln-
2 2 

d fOO' d T '1 t' . ~. . d ~* . S* d . an er auszu ren en el opera lonen von elnerselts un von - -2- an erselts 

durchaus voneinander verschieden, schon wei1 die erstgenannten Drehungen urn die ver
schiedensten Winkel urn die X-Achse herum, die letztgenannten dagegen nach S.88 
Quadrantversoren urn die verschiedensten Achsen der Y-Z -Ebene darstellen. Wahrend sich 
die Teiloperationen @und 3/2, auf einen beliebigen Vektor der Y-Z-Zbene ang~wandt, durch-



96 A. By k: Komplexe und ebene Vektorrechnung in der Wechselstromtechnik. 

aus in der Y-Z-Ebene selbst vollziehen, bringt die Teiloperation S* einen Vektor, auf den 

sie uberhaupt anwendbar ist, aus d~r Y-Z-Ebene heraus, wahrend die Teiloperation ~; 
ihn wieder in diese Ebene hineinbringt. 1m einzelnen HiBt sich das Zusammenwirken der 
beiden Teiloperatoren zu der gleichen zusammengesetzten Operation im ersten und zweiten 
Falle folgendermaBen verdeutlichen. 

Man wahlt fur den Operator ~. Q;/2 als Vektor, auf den er angewandt wird, einen Ein
heitsvektor ~* innerhalb der Y-Z-Ebene in Richtung von S* (Bild 6). Bei der Operation Q; 
ist der Drehungswinkel {} = CX2 und das Dehnungsverhaltnis I Q; I, bei der dann folgenden 
Operation Cj/2 der Drehungswinkel - <Xl' das Dehnungsverhaltnis IS 1/2. Es ergibt sich somit 

131'1~1 ~*. ein Vektor w* in Richtung von Q;* mit dem Betrage --2-' Der Operator -

werde auf einen Einheitsvektor t* der Y-Z-Ebene ..L ~* angewandt, wobei man von S* 

z 

Bild 6. Wirkung der Leistungsoperatoren. 

zu t* durch eine positive 
Drehung, von der negativen 
X-Achse her betrachtet, 
gelangen moge (Bild 6). Eine 
Anwendung zunachst des 
Operators S* auf t* ist mog
lich, weil t* senkrecht zu S* 
steht und weil der reine 
Vektor S*, als Operator be
trachtet, eine Viertel drehun g 
urn seine eigene Richtung 

Y darstellt (vgl. S. 88). Dabei 
dreht sich, von der Seite 
von S* her betrachtet, t* 
urn n/2 entgegengesetzt denl 
Sinne des Uhrzeigers, also 
nach unten in die negative 
X-Richtung. Die Drehung 
ist mit einer Dehnung 
I S*I = lSI verbunden. Der 

resultierende Vektor yom Betrage IS 1 in Richtung der negativen X-Achse kann der 

Operation -~* unterworfen werden, da Q;* als Vektor der Y-Z-Ebene jedenfalls zurnegativen 

X-Achse senkrecht steht, wobei -Q;* /2 als reiner Vektor wieder eine Vierteldrehung urn 
seine eigene Richtung darstellt. Diese Drehung urn n/2 fiihrt zu einem Vektor!:* innerhalb 
der Y-Z-Ebene senkrecht zu Q;*, wobei die Drehung, von Q;* her betrachtet, im Uhrzeiger
sinne erfolgt. Die Dehnung betdigt hierbei I Q;* 1/2, und der Betrag des resultierenden Vektors 
~* wird 1 S* I . 1 Q;* lJ2. Da 

!:* ..L t1.1* 

I !:* I = 1 t1.1* I 

und 

und 

t* ..L ~* , 

It*1 = I~*i, 

(82) 

(83) 

so sind die Operatoren .§ . Q;/2 und -Q;* . S* /2, die also den gleichen Drehungswinkel urn <.lie 
X-Achse als gemeinschaftliche Dr~hachse und die gleiche Dehnung ergeben und beide die 
Scheinleistung auf Basis des Blindwiderstandes darstellen, miteinander identisch. 

Ganz entsprechend gestalten sich die Verhaltnisse fur die auf das Blindleitvermogen 
basierten Leistungsoperatoren. Die beiden Operatoren, welche die Scheinleistung auf Grund 
des Blindwiderstandes und die beiden, die sie auf Grund des Blindleitvermogens darstellen, 
geben entgegengesetzt gleiche Drehungen urn die gleiche Achse und Dehnungen des gleichen 
Betrages. Hierin findet das entgegengesetzte Vorzeichen der Blindleistungen in beiden Fallen 
seinen entsprechenden Ausdruck. 
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Da sich die Scheinleistungen in beiden Fallen durch die rein skalaren Faktoren I ~12/2 
bzw.I~12/2 aus den Operatoren ~bzw. £ herleiten, so muB fiir diese der gleiche Unterschied 
in den Winkeln bestehen, was nach Gleichung (62) in der Tat der Fall ist, da £ = 1/~ und da 
nach Gleichung (45) die Winkel reziproker Operatoren einander entgegengesetzt gleich sind. 

Bei der hier gegebenen Auffassung der Leistung als Quaternionenprodukt bzw. als 
Summe eines skalaren und eines Vektorprodukts sind, wie beim Scheinwiderstand und Leit
vermagen, der skalare und vektorielle Anteil wesentlich voneinander verschieden. Das 
schlieBt natiirlich nicht aus, daB man wie beim Widerstand und Leitvermagen auch die 
Leistungen durch einen eigentlichen Vektor mit zwei gleichwertigen Komponenten dar
stellen kann, wenn man aus dem Ausdruck fiir die Leistung einen Einheitsvektor als Bezugs
vektor oder als Faktor absondert [vg1. Gleichung (55)]. Solange man aber das Produkt 
- ~* . ~* /2 selbst als Ausdruck fiir die Leistung ansieht, darf man nicht, wie es Nat ali S1 

tut, die beiden Summanden der Gesamtleistung als gleichartig betrachten. N a talis 2 hat 
Widerstand und Leistung graphisch als Funktionen der Spannungs- und Stromvektoren 
behandelt. Die Widerstande werden dabei als Vektorverhaltnisse angesehen, die einen 
Vektor durch gleichzeitige Drehung und Dehnung in einen anderen iiberfiihren. J edoch 
fehlt bei N a talis die hier gegebene eingehende algebraische Behandlung auf Grund der 
Quaternionentheorie, we1che die Stellung dieser Vektorverhaltnisse zu den Vektoren einer
seits, den komplexen GraBen in reeller Deutung anderseits klarstellt. Die Leistungen werden 
bei N a talis als Vektorprodukte bezeichnet, wobei es sich allerdings nicht urn Vektoren 
der Form [m*~*] handelt 3 • Sie werden graphisch als Parallelogramme gedeutet. So ist die 
graphische Behandlung von Vektorverhaltnissen und der von ihm sogenannten Vektorpro
dukte bei N a talis vollig verschiedenartig. Die Gleichartigkeit <'beider Arten von GraBen, 
wie sie durch die Quaternionentheorie aufgedeckt wird und die gestattet, wie oben ausgefiihrt, 
die Scheinleistungen ebenfalls wie Scheinwiderstande als Drehstreckungen zu deuten, 
findet bei Nat ali s keinen Ausdruck, wenn auch von ihm gelegentlich 4 eine gewisse Dber
einstimmung der Winkel von VektorverhaItnissen und Vektorprodukten bemerkt wird. 

IV. Zusammenhang der analytischen und graphischen Verfahren der 
Wechselstromtechnik. 

Die vorangehenden Entwicklungen gestatten nunmehr einen Dberblick und eine Er
ganzung der in der vVechselstromtechnik iiblichen analytischen und graphischen Verfahren. 
Das gegenseitige Verhaltnis von Quaternionen, ebenen Vektoren und kollinearen Operatoren 
bzw. komplexen GraBen laBt sich besonders deutlich machen, wenn man sich der Ausdrucks
weise der Gruppentheorie bedient. Eine Anzahl von Elementen, wie die hier genannten drei 
GraBenarten, bilden beziiglich einer bestimnlten Operation, z. B. Addition oder lVIultipli
kation, eine Gruppe, wenn bei dieser Operation gewisse Bedingungen erfiillt sind 5. Diese 
Bedingungen sind die folgenden: ' 

1. J edem der Reihenfolge nach geordneten Paar von gleichen oder verschiedenartigen 
Elementen des Systems ist eind~utig ein Element des gleichen Systems zugeordnet, was 
formelmaBig ausgedriickt wird durch 

A'B' = C'. (84) 

Dabei bedeutet die einfache Nebeneinanderstellung der Elemente A' und B' , daB A' und 
B' durch die betreffende Operation zusammengefaBt sind. Die linke Seite von Gleichung (84) 

1 Ber. S.23, Anm. 1, 
2 Vgl. Natalis u. Behrend, Wiss. VerMf. a. d. Siemens-Konzern I, 2, S. 65. 1921. Natalis, 

ebenda II, S. 275. 1922. 
3 Vgl. Natalis, Ber. S.23, Anm. 1, 
4 Vgl. Ber. S. 31, 
5 Vgl. z. B. Speiser, Theorie der Gruppen von endlicher Ordnung. 2. Aufl., S. 10. Berlin 1927. 

Petersen, Forschung und Technik. 7 
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kann also, je nachdem von Addition oder Multiplikation die Rede ist, A' + B' oder auch 
A' . B' darstellen. 

2. Die Operation muB assoziativ sein entsprechend der Formel: 

(A'B')C' = A'(B'C') , (85) 

d. h. es ist fur ihr Ergebnis gleichgiltig, welche von den drei Elementen man zunachst 
durch die betreffende Operation miteinander verbindet, wenn nur die Reihenfolge der 
Elemente erhalten bleibt. 

. ). Es muB ein Element E', das Einheitselement oder die Einheit der Gruppe, geben, 
das fur jedes Element A' des Systems dem Gesetze folgt 

A' E' = E' A' = A' . (86) 

4. Zu jedem Element solI es ein inverses Element X' = (A') -1 geben, das der Gleichung 

A' X' = E' (87) 
genugt. 

Man sieht nun leicht, daB aIle drei Arten der hier betrachteten Elemente bezuglich der 
Addition je eine Gruppe bilden. Denn die Summe zweier Quaternionen Ql + Q2liefert nach 
der Definitionsgleichung (2) wieder ein Quaternion. Fur die Summe dreier Quaternionen gilt 

(Ql Q2) + Q3 Ql + (Q2 + Q3), (88) 

da sowohl die Addition von skalaren wie von Vektorkomponenten gleicher Richtung asso
ziativ ist. Das Einheitselement bezuglich der Quaternionenaddition ist nicht etwa 1, son
dern 0, und es gilt entsprechend fur die Quaternionenaddition 

Q+O O+Q Q. (89) 

Endlich besteht bei der Addition der Quaternionen die Gleichung (87) entsprechende Be

ziehung Q + (_ Q) 0 . (90) 

Da man ebenso aus der Definition der ebenen Vektoren und komplexen GraBen sieht, daB 
man durch Addition nicht aus dem Bereiche der einen oder der anderen GroBenart he.raus
tritt und da die Gleichungen (88), (89) und (90) auch fur ebene Vektoren und komplexe 
GraBen geltEm, so bilden nicht allein die Quaternionen, sondern auch die besonderen Arten 
von Quaternionen, die ebenen Vektoren und komplexen GraBen, bezuglich der Addition 
je eine Gruppe, und zwar, wie man sagt, eine Untergruppe der Quaternionen. Hat man 
also eine geometrische Darstellung fur ebene Vektoren oder Operatoren, so wie sie fur die 
ebenen Vektoren in der reellen, fur die Operatoren in der komplexen Ebene gegeben ist, und 
kennt lnan das Additionsgesetz dieser geometrischen Darstellung, namlich in beiden Fallen 
das Gesetz des Parallelogramms, so lassen sich in jeder der beiden Ebenen aIle Additionen 
und Subtraktionen, d. h. die zur Addition inversen Operationen, v.on GraBen ausfuhren, 
die aIs ebene Vektoren bzw. Operatoren aufgefaBt werden. Dies gilt in der reellen Vektor
ebene zunachst fur Strom und Spannung, aber im weiteren Sinne auch fur Scheinwiderstand, 
Leitvermogen und Leistung, wenn man diese Ietztgenannten GraBen, die als Quotienten 
oder Produkte von ebenen Vektoren selbst zunachst keine ebenen Vektoren siild, durch 
Absonderung des Einheitsvektors i oder in anderer Weise in ebene Vektoren verwandelt 
[vgl. Gleichung (55)]. Es gilt in der komplexen Ebene zunachst fur diese letztgenannten 
GraBen, aber nach Benutzung von Gleichung (54) zur Umwandlung von Spannungen und 
Stromen in komplexe GraBen auch fur diese. Solange man sich auf Addition beschrankt, 
besteht angesichts der Gleichheit des geometrischen Additionsgesetzes kein Unterschied 
zwischen ebenen Vektoren und kollinearen Operatoren. 

Ganz anders gestalten sich die VerhaItnisse, wenn man als Operation nicht mehr die 
Addition, sondern die Multiplikation wahlt. Hier bilden zwar noch die Quaternionen eine 
Gruppe und auch die darin enthaltenen komplexen GraBen eine Untergruppe. Aber den 
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ebenen Vektoren kommt fur die Multiplikation die Gruppeneigenschaft nicht mehr zu. DaB 
entsprechend der Forderung Gleichung (84) die Multiplikation eines Quaternions mit einem 
anderen stets wieder ein Quaternion liefert, geht aus den MUltiplikationsregeln der Ein
heitsvektoren [Gleichungen (4) bis (13)] hervor, da im Produkt als Summanden immer 
wieder nur Skalare mit der Einheit 1 und Vektorkomponenten mit den Einheitsvektoren i, 
i, f auftreten kannen. Das assoziative Gruppengesetz ist bereits in Gleichung (10) voraus-
~~W. . 

Ein Einheitselement besteht fur die Quaternionenmultiplikatioll, da 1 . QQ. 1 = Q 
ist. Ebenso besteht ein inverses

r 

Element, da nach S.90 1/Q stets wieder ein Quaternion 
liefert. Fur die Gruppeneigenschaft der komplexen GraBen oder Operatoren bezuglich der 
Multiplikation kann man sich auf die bekannten Eigenschaften der komplexen GraBen 
berufen. Ein jedes Produkt komplexer GraBen ist wieder eine komplexe Zah!. Der asso
zia tive Charakter folgt hier allein schon aus den Beziehungen: i (i . i) = i (- 1) = - i und 
(i· i) i = (- 1) i - i. Die Einheit der Gruppe ist die reelIe Einheit, und das inverse Element 
wird durch Gleichung (45) gegeben. 

Dagegen bilden die ebenen Vektoren fur die Multiplikation keine Gruppe. Zunachst 
liefert das Produkt zweier cbener Vektoren keinen Vektor der gleichen Ebene, sondern 
vielmehr einen koIIinearen Opera tor [vgl. Gleichung (37)]. Das assozia ti ve Gesetz gilt freilich 
noch, da es fur beliebige Quaternionen, also auch fur Vektoren, angenommen ist. Dagegen 
haben die Vektoren kein Einheitselement im Sinne der Gruppentheorie, da die skalare Ein
heit 1, die eincn Vektor bei der lVlultiplikation unverandert laBt, nicht zu den Vektoren ge
hart. Die Einheitsvektoren i, j, f sind in diesem Sinne keine Einheitselemente, da sie be
liebige Vcktoren bei der MuItiplikation nicht unverandert lassen. Ein Kehrwert eines ebenen 
Vektors ist zwar nach Gleichung (43) ein Vektor, aber das Produkt beider, die skalare Ein
heit, ist kein Vektor n1ehr. 

Dieses verschiedenartige Verhalten von ebenen Vektoren und Operatoren gegenuber 
der Multiplikation und der inversen Operation, der Di\/ision, macht es unmaglich, diese 
beiden Arten von GraBen, wie es etwa Kafka l tut, bezuglich dieser beiden Operationen 
gleichartig zu behandeln. Z. B. gilt der Satz, daB das Produkt zweier ebener Vektoren 
cin ebener Vektor ist, dessen Bctrag gleich dem Produkt der Betrage der beiden ebenen Vek
toren und dessen Winkel gleich der Summe der vVinkel ist 2, nur fur kollineare,Operatoren, 
nicht aber fur ebene Vektoren im eigentlichen Sinne. Es ist deshalb auch unzulassig, diese 

~ 

beiden Arten von GraBen durch ein gemeinschaftliches Symbol 2 = z· cp (2) zu bezeichnen, 

wobei ~(2) einen Winkel bestimmter Richtung bedeutet. Wenn Kafka 3 von den koordi
natenfreien Zeitvektoren (Spannung, Strom) cbene Vektoren wie den Scheinwiderstand 
unteTscheiden will, die zu ihrer DarsteIIung ein Koordinatensystem benatigen sollen, so 
handelt es sich bei den erstgenannten urn die hier als so1che bezeichneten ebenen Vektoren, 
bei den letztgenannten dagegen UIll die von diesen wesensverschiedenen Overatoren bzw. 
komplexen GraBen. Bei den letztgenannten ist die Befreiung vom Koordinatensystcm nur 
durch Dbergang zu ihrer Deutung als eigentliche Operatoren maglich. Sie sind dann aber 
in der Ebene nicht mehr als solche darstellbar, sondern nur durch das ebene Vektorpaar, 
das Anfangs- und Endzustand der dargestellten Operation angibt. 

Wenn auch die zeitlich veranderlichen GraBen wie Strom und Spannung nach S.91 
cine Vektordarstellung zulassen, so ist doch entgegen der Auffassung von N a talis 4 die 
zeitIiche Veranderlichkeit keine nOhvendige Bedingung fur die DarsteIIbarkeit durch ebene 
Vektoren. Zwar falIt bei der Multiplikation oder Division zweier von der Zeit abhangiger 
Vektoren der Form 

Mo{cos(2njt + a)j + sin (2nft + a)f} 

1 Die ebene Vektorrechnung. 1. Grundlagen. S. 1 ff. Leipzig und Berlin 1926. 
2 Kafka a. a. O. S. 23. 3 a. a. O. S. 1. 4 Ber. S. 3. 

7* 
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bei gieicher Schwingungszahl f nach den Gleichungen (37), (50) und (51) die Zeit heraus, wobei 
gieichzeitig Operatoren entstehen, die nicht mehr Vektorcharakter haben. Aber z. B. der 
von der Zeit unabhangige Widerstand, der sich ais Quotient des Spannungs- und Strom
vektors ergibt, kann sehr wohl durch einen ebenen Vektor von der Dimension eines Wider
standes dargestellt werden, wenn man nur einen dimensionsiosen Einheitsvektor ais Bezugs
vektor benutzt [vgl. Gleichung (61)]. 

. DaB die komplexen GreBen die Gruppeneigenschaft Gleichung (84) bezliglich der Mul
tiplikation haben, die ebenen Vektoren aber nicht, flihrt zu einer charakteristischen Ver
schiedenheit in bezug auf die graphische Darstellung von Beziehungen, die Multiplikationen 
erfordern. Werden die WechselstromgreBen ais komplexe GreBen gedeutet, so lassen sich 
alle multiplikativen Ubergange von Widerstand und Strom zu Spannung, von Leitvermogen 
und Spannung zu Strom, von Spannung und Strom zu Leistung innerhalb der komplexen 
Ebene ausfiihren, weil die Multiplikation infolge der ersten Gruppeneigenschaft wieder 
komplexe GroBen ergibt. So werden z. B. Spannungen, Strome und Leistungen in einer 
einzigen komplexen Ebene bei La Cour Bragstad 1 dargestellt. Bei Benutzung der reellen 
Vektorebene ist eine derartige Darstellung nicht moglich, da die Multiplikation und auch 
die Division im allgemeinen zu einem in dieser Ebene nicht darstellbaren Operator flihrt. 
Man muS sich dann auf die Darstellung von Spannungen un d Stromen in der Ebene be
schranken und kann etwa die Widerstande aus der Zeidll1ung nur ais Operatoren entnehmen, 
die einen Stromvektor in einen Spannungsvektor liberflihren. Will man in diesem FaIle ein 
unmittelbares Bild etwa von Widerstanden und Leistungen haben, so muS man zu der reellen 
Vektorebene der Strome und Spannungen eine zweite, komplexe Ebene flir die letztgenannten 
hinzufligen, die natlirlich als eine symbolische Darstellung der Operatoren von reeller geo
metrischer Bedeutung angesehen werden kann. Da die imaginare Achse bei geometrischer 
Deutung der zur ree1l0n Vektorebene senkrechten Drehachse, der X-Achse, entspricht (S. 88) 
und die reellen, skalaren Teile der komplexen GroBen nl.cht Iangs einer der drei bereits be
anspruchten Achsen des Raumes dargestellt werden konnen, so wlirden sich die beiden 
Ebenen nur in einem vierdimensionalen Raum vereinigen lassen, wobei den'raumlichen 
Achsen als vierte, nicht raumliche, die Achse der skalaren GroSen zuzufligen ware. :VIan 
kame also zu einer ganz ahnlichen Darstellung wie bei der Minkowskischen Form der spe
ziellen Relativitatstheorie, bei der den drei raumlichen Achsen als vierte, nicht raumliche, 
die Zeitachse zugeordnet wird. 

Eine gemeinschaftliche Darstellung aller WechselstromgreBen in der reellen Vektor
ebene ist nur moglich, wenn Widerstande, Leitvermogen und Leistungen durch Abspaltung 
eines Bezugsvektors nachtraglich in ebene Vektoren umgewandelt werden. Dann haben 
natiirlich die so erhaltenen Vektoren nicht mehr die Eigenschaft, daB sie Quotienten bzw. 
Produkte von Strom- und SpannungsgroBen darstellen. Erfolgt die Abspaltung eines Strom
bzw. Spannungsvektors ais Bezugsvektor, so wird man zu der bereits S.92 erwahnten 
graphischen Darstellung von N a talis gefiihrt. Macht man sich dagegen von der in diesen 
Bezugsvektoren liegenden Willklir durch Wahl des dimensionslosen Einheitsvektors i als 
Bezugsvektor frei, so erhalt man etwas andere graphische Darstellungen, von denen hier 
ein Beispiel durchgeflihrt werden mag, das zugleich Gelegenheit bietet, die nach der Quatern
ionentheorie mogliche geometrische Deutung nicht nur der Vektorverhaltnisse, sondern 
auch der Vektorprodukte zu zeigen. 

Der fragliche Fall betrifft die Scheinleitfahigkeit zweier in Reihe geschalteter Wider
stande, flir die nicht die einzelnen Scheinwiderstande, sondern die einzelnen Scheinleitwerte 
gegeben sind (Bild 7). N a talis2 der diesen Fall auch behandelt hat, setzt die Scheinleit
werte der beiden Widerstande zu jd~* und i2/~*' den Scheinleitwert der Reihenschaltung 
zu j'/~* an, wobei ~* der einheitliche Bezugsspannul1gsvektor, iI, i2' i' die Ersatzstrom-

1 Arnold, Wechselstromtechnik 1. 2. Aufl., S. 42. 1910. 2 Ber. S.17. 
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vektoren der betreffenden LeitHihigkeiten sind, in dem Sinne, daB das Verhaltnis des Strom
vektors zu dem einheitlichen Bezugsvektor jeweils das Leitvermagen darstellt. Dann ge
winnt N a talis aus der AdditiviHit der ScheinwidersHinde 

Q;* Q;* Q;* -,,- = -,- + 
1 h 

durch rein formelle Multiplikation die Beziehung 

i'=~ it + i2 • (91) 

Das Produkt hi2 ist dabei nicht etwa ein Quatern
ionenprodukt, sondern nach seiner Bezeichnung 1 Bild 7. Scheinleitwert einer Reihenschaltung 
ein I{reuzprodukt, das aIs solches eigentlich gar mit Bezugsspannungsvektoren. 

keine Bedeutung hat, sondern nur eine andere 
Schreibweise fiir die Vektoren und VektorverhaJtnisse sein solI, aus denen es entstanden ist. 
DemgemaB wird denn auch bei Natalis 2 die rechte Seite von Gleichung (91) auch nur als 
eine andere Schreibweise fiir 

. i2 b . h 
h . 11 + 12 ZW. 12 • h + 12 

aufgefaBt. 1m Gegensatz dazu haben bei der hier durchgefiihrten Auffassung der Vektoren 
auf Grund der Quaternionenrechnung aIle Quotienten und Produkte von Vektoren eine be
stimmte anaIytische und geometrische Bedeutung. 

Sind Ll und L2 die Leitvermagen der beiden Einzelwiderstande, als komplexe GraBen 
bzw. als reelle, geometrische Operatoren aufgefaBt, und ist L das Gesamtleitvermagen 
(Bild 8), so sind als Vektoren nicht StromgraBen, sondern GraBen von der Dimension einer 
LeitHihigkeit einzufiihren (vgl. S.92). Dann ist 

L=L*.~, Ll L~.~, 
1 1 

~ 

Hieraus wird nach Gleichung (53) 
1 . 1 . 1 
r=l*L*' =1· L*, 

1 

L L* 1 
t)=- .. ).-;-. 

- ~ 1 

• 1 
= 1· L~' 

Das Scheinleitvermagen der ReihenschaItung ist, da sich auf die Operatoren L, 
die Regeln der Rechnung mit komplexen GraBen anwenden lassen 

L = L 1 L 2 (L
1 
~ LJ. 

Bei Einfiihrung der Leitfahigkeitsvektoren wird 

L *. 1 = L~ . -~.- . L: . -\ . -----
I J ~ J (L~ + L:) T 

und wieder nach Gleichung (53): 

L*. 1 -L*.~.L*.~.·. 1 
- 1 j t j 1 L~ + L~, 

__ L*. 1 • L* . 1 
- 1 2 Lf + L:' 

bzw. nach Gleichung (44): 

Bild 8. Scheinleitwert einer Reihenschaltung 
in Operatorendarstellung. 

L*.j=L*.j.L*. 1 
1 2 Li" + L: 

und nach Gleichung (40): 

L* - L-*. L*. 1 
- 1 2 L* + L*· 1 2 

1 Ber. S.32. 2 Ber. S. 17, 18. 
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Diese Beziehung gilt offenbar auch noch, wenn samtliche Vektoren rechts und links 
an der Y-Achse gespiegelt werden, und lautet dann 

L* = (L*. L:) . _-=-__ 1 (92) 
\. 1 - Lf + 

da das Spiegelbild der Summe zweier Vektoren Lt- + Lr gleich der Summe der Spiegelbilder 
der Vektoren ist. 

Die analytische und geometrische Bedeutung der Operationen auf der rechten Seite 
von Gleichung (92) ergibt sich aus den Gleichungen (37), (43) und (36). Bild 9 stellt die 
Konstruktion von L* gemaB Gleichung (92) flir den besonderen Fall dar, daB die Winkel 
von Lf und L: mit der positiven Y-Achse Al = nj2, A2 = 0 sind, daB also Ll rein kapa-

z 

F 

lX+LX , 2 

Bild 9. Konstruktion des Leitfahigkeitsvektors einer Reihenschaltung aus kapazitiven und Ohmschen Leitvermogen. 

zitiv, L2 rein ohmisch ist. OF gibt nach der Definition des Spiegelvektors (S.89) und 

nach Gleichung (43) die Richtung des Vektors 1 mit dem Winkel -As + 7l, wobei 
Lt+ L: 

As der Winkel von Lt + L: mit der positiven Y-Achse ist. Sein Betrag ergibt sich nach 
Gleichung '(43) durch Transformation mittels reziproker Radien 'an dem Einheitskreis, 
der auf der Y- Achse den Einheitsvektor j, auf der Z-Achse den Einheitsvektor f 
abschneidet. Diese Transformation wird ausgeflihrt, indem man F mit C, dem 
Durchschnittspunkt der negativen Y -Achse mit 'dem Einheitskreis, verbindet, wobei 
IFO\ = lOCI ILf + Ltl ist, und zu FC durch H, den Schnittpunkt von OF mit dem Ein
heitskreis, die Parallele zieht, welche die negative Y-Achse in K schneidet. Der Schnitt-

punkt M des Kreises 0 K mit 0 Fist der Endpunkt des Vektors 0 M gleich 1 = A. Der 
, Lr + L~ 

Operator Lt . Lt bewirkt nach Gleichung (37) eine Dehnung yom Betrage I Lt \ .\ L't \. Die 
erste Dehnung !Lr I erhaIt man dadurch, daB man den Endpunkt von L: mit dem End
punkt des Einheitsvektors f verbineJet u~d durch den Schnittpunkt des Kreises 0 M mit der 
positiven Z-Achse hierzu die Parallele zieht, die die positive Y-Achse in N schneidet. Der 
Schnittpunkt des Kreises ON mit OF liefert den Vektor IL~I' A. Dieser wird 1m Verhaltnis 



Komplexe und ebene Vektorrechnung in der Wechselstromtechnik, 103 

ILt I : 1 gedehnt, indem man den Endpunkt des Einheitsvektors auf der Y-Achse mit dem 
von Lt verbindet und zur Verbindungslinie durch N die Parallele zieht, welche die positive 
Z-Achse in P schneidet. Der Schnittpunkt des Kreises 0 P mit OF stellt den Endpunkt 
des Vektors I Lf I -I Lf I -A vor. Da der Oper'ator Lt -Lt nach Gleichung (37) einem 
Drehungswinkel ).1 - (-).2) + 17: = ).1 + ).2 + 17: =!17: entgegengesetzt dem Uhrzeigersinne 
entspricht, so liegt L* senkrecht zu OF im rechten Winkel Lf, L; mit dem Endpunkt D 

auf dem Kreise 0 P. Die Wirkung des Operators Lt -Lt auf den Vektor 1 ist also 
, , ' Lf + V; , 

die Dberfiihrung von 0 Min 0 D, D faUt zugleich auf die VerbindungsI'inie der Endpunkte A 
und B von Lf und L~. Es ist namlich 0 F parallel B A und 0 D ~enkrecht zu B A; wenn 
weiter D' der Schnittpunkt von 0 D mit A B isi, so ist wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke 
OAD' und BAO 

OD' = OA. OB 
AB IL*j- IL~I 

liLt + Ltl' 

Der Ausdruck rechts ist aber der Betrag von L*, so daB D' mit D zusammenfallt und D auch 
als der FuBpunkt der Senkrechten von 0 aus auf A B angesehen werden kann. Die geo
metrische Bedeutung des Quaternionenproduktes der Vektoren in Gleichung (92) wird 
hier also im Gegensatz zu dem rein formalen Kreuzprodukt in Gleichung (91) deutlich. 



Graphische Behandlung der Dusengesetz,e fur 
Wasserdampf. 

Von K. Schaff. 

Unter Zuhilfenahme der vervollstandigten 1jJ-Kurve wird die DurchfluBgleichung graphisch dar
gestellt. Dann wird die Ubereinstimmung mit Versuchen gezeigt. SchlieBlich ftihrt die Betrachtung 
tiber das Verhalten von hintereinander geschalteten Dtisen zum Stodolaschen Dampfkegel. 

1. DurchfluBgleichung. 
Fiir den DurchfluB des Wasserdampfes durch Diisen wurden von de Sain t-Venan t 

und Wan tzel folgende Gleichungen aufgestellt: 

\0: 

~s.0: 
~r;) ~ 

750 

700 

650 

600 

G = f 0 1Jlad 01/ ~: ' (1 ) 
<:> wobei ~ 

1{=1.0 . [(:1- (%,)":']. x 
"Pad = 2g· x- (2) 

Der Dampfzustand vor der Diise wird 
dabei durch Pl und V l gekennzeichnet. 

" Der Index von"P solI andeuten, daB bei 
der Ableitung der Gleichungen adiaba
tische Zustandsanderung vorausgesetzt 
ist. Die Gleichungen gelten somit so
wohl fiir die Expansion, als auch fiir die 
Kompression. Die bei der Ableitung der 
Gleichungen gemachten Annahmen seien 
zunachst auf ihre Zulassigkeit untersucht. 

Die Massenkrafte spielen bei ruhen
den Diisen eine so un tergeordnete Rolle, 
daB sie un bedenklich vernachlassigt 
werden k6nnen. 

Dber den Warmeaustausch zwischen 
Dampf und M:iindungswandung hat 
Loschge 1 Untersuchungen angestellt 
und dabei gefunden, daB er vernach-
lassigt werden kann. 

Die Annahme, daB Wasserdampf den 
Gesetzen der idealen Gase folgt, trifft 
nicht zu, besonders nicht in der Nahe 

des Sattdampfgebietes. Eine angenaherte und begrenzte Giiltigkeit obiger Gleichungen 
erhalt man jedoch, wenn man bekanntlich im FaIle iiberhitzten Dampfes x = 1,3 und im 

1,7 -s 1,8 

Bild 1. Polytropen im ] S-Diagramm. 

1,!J 

1 Loschge, Mitt. tiber Forsch.-Arb. 1913, H. 144. 
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Falle gesattigten Dampfes x = 1,135 setzt. Zu erkennen ist dies auch aus Bild 1. Es 
sind in das J S -Diagramm, ausgehend vom Dampfzustand 15 ata und 350 0 sowie 1 ata 
Sattdampf, eine Reihe Polytropen pvx = konst. eingetragen. Man ersieht, daB im Bereiche 
maBiger Druckgefille die Polytropen mit x = 1,3 bzw. 1,135 nur wenig von den strich
punktierten Adiabaten abweichen. 

Die Reibung darf nicht ohne weiteres vernachlassigt werden. Sie wirkt immer entropie
vermehrend, und man muB Expansions- und Kompressionsvorgang voneinander trennen. 

a) Expansionsvorgang. 
Fur die Expansion hat Zeuner l bereits entsprechende Gleichungen aufgestellt. Er 

fuhrte einen Verlustkoeffizienten ein, der die Verluste als einen gleichbleibenden Bruchteil 

2 

1,5 

1 

o -t------,---

o 
0,1 42 O,J 45 0.0 0,8 0,.9 

Bild 2. Die vollstandige 'l/'e- Kurve. 

des verarbeiteten GefaIles angibt. In der Praxis ist es jedoch ublich, die Verluste auf das 
adiabatische Gefalle zu beziehen. Das solI auch hier geschehen, und zur auBeren Unter
scheidung von dem Zeunerschen Verlustkoeffizienten der sog. Wirkungsgrad eingefuhrt 
werden. Bezeichnet man den Anfangswarmeinhalt mit iI, den am Ende rein adiabatischer 
Expansion mit i~ und den wirklich erreichten mit i 2 , dann ist der Wirkungsgrad der Ex-
pansion 

(3 ) 

Die Berucksichtigung von 1]e in den Zeunerschen Gleichungen liefert 

G = f· 1fJe • V~: (4) 

mit 

(5) 

1 Zeuner" Technische Thermodynamik, 3. Auf!., 1905. 
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In diesen Gleichungen ist ne der Exponent der Expansionspolytrope, und zwar: 

Yo 'Yfc' 
(6) 

Man ersieht daraus, daB ne mit kleiner werdendem fJe ebenfalIs abnimmt. 
lVIit fJe = 1,0 wird ne = Yv, und man erhalt die Gleichungen (1) und (2) fur die adia

batische Zustandsanderung. Urn eine Vorstellung von dem Grad der Annaherung zu be
kommen, mit der die Beziehungen (4) bis (6) gelten, ist in Bild 1 im uberhitzten Gebiet 
eine tatsachliche Expansionskurve mit anfanglich 5 vH und spater 10 vH Verlust ein
gezeichnet. Wie man sieht, paBt sie sich in ihrem Verlauf den Polytropen sehr gut an. Auf das 
Sattdampfgebiet sei hier und auch in der FoIge nicht weiter eingegangen, da Unterktihlungs
erscheinungen auftreten. Der Dampf verhalt sich dabei ahnlich wie iiberhitzter Dampfl. 

Tragt man 'lfe' entsprechend Gleichung (5), abhangig yom Druckverhaltnis PIPl auf, 

Verlust 

Wirkungsgrad 'YJe 

'ljJemax 

o 

1,0 I 
1,3 
1,3 I 

0, 5457
1 

2,09 

.- I 10 vH 

0,95 10,90 
1,3 11,3 
1,2808 1,2621 
0,5492 1°,5527 
2,026 1,964 

dann erhalt man fur 0, 5 und 10 vH Ver
lust die auf Bild 2 dargestellten gestrichelten 
Kurven. Sie zeigen den bekannten Verlauf. 
Die lVlaxima· treten bei 

auf und nehmen nebenstehende Werte an. 
Fur die praktische Ermittlung der 'lfe-Kurve kommen zwei Verfahren in Frage. Erhaht 

man bei einer Miindung mit bestimmtem Querschnitt und bei unveranderlichem Dampf
zustand vor der Mundung den Gegendruck, dann erhalt man nach den GIeichungen (4) und 
(5) den Zusammenhang zwischen PIPl und 'lfe, und zwar im Bereiche von PIPl 1 bis (PIPlhr' 
Bendemann und Loschge haben derartige Versuche angestellt. Bendemann2 fand da
bei innerhalb der eben bezeichneten Grenzen als einfachere Beziehung die Gleichung einer 
Ellipse: 

'lfe = 4,462 V - 0,09 + 1,09 -tl - (:J2. (7) 

Diese Gleichung liefert fur PIPl = 0,545 den maximalen Wert 'lfemax = 2,03. Ihr Verlauf 
ist als ausgezogene Kurve zwischen den oben bezeichneten Grenzen in BiId 2 eingetragen. 
Ebenso sind einige Punkte der Bendemannschen Versuchskurve zu finden. Man erhalt eine 
verhaltnismaBig gute Dbereinstimmung mit der 'lfe-Kurve fiir 5 vH Verlust. Die Versuche 
von Loschge 3 bestatigen im wesentlichen die Bendemannschen Ergebnisse. Der von 
Loschge gefundene hahere Wert fiir das kritische Druckverhaltnis laBt sich auf die Wirkung 
des zylindrischen Ansatzes der Loschgeschen Duse zuruckfuhren, wie spater noch gezeigt 
werden wird. 

Der andere Teil der lPe-Kurve, d. h. zwischen PIPl = ° und PIPl = 0,545, laBt sich in 
folgender Weise praktisch ermitteln. Beobachtet man ein Dampfteilchen langs seines Ex-

pansionsweges, dann sind in Gleichung (4) die GraBen G und l/~: konstant zu setzen, und 

man erhalt den Zusammenhang zwischen fund 'lfe. MiBt man also zusammengeharige 
Werte von fund P, dann erhalt man uoter Zuhilfenahme der Gleichung 

- 203 froln 1.jJe --, • j- (8) 

den Zusammenhang zwischen 1.jJe und PIPl' Entsprechende Versuche wurden von Stodola 
und Biichner angestellt. 

1 Stodola,S. Aufl., S.95 u. ff. 
2 Bendemann, Mitt. tiber Forsch.-Arb. 1907, H. 37. 
3 Loschge, Mitt. tiber Forsch.-Arb. 1913, H. 144. 
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Zahlen ta fel 1 1. 

Dampfzustand vor der Duse: PI = 10,48 kg/cm2; tl = 198 0
; engster Querschnitt tu = 103,09 mm2; Durch

messer der erweiterten Duse im Abstand L vom Dusenanfang: d = 12,19 + 6,~85 mm; giiltig zwischen 

L = 60 und 160 mm; durchstromendes Dampfgewicht G = 0,153 kg/s. . 

I. Widerstandslose adiabatische Stromung. 

Druck P kg/cm2 = 0,7 0,5 0,3 0,2 0,1 
L mm. 58,2 75,9 107,6 140,0 209,0 
t mm2 332,2 428,8 631,0 876,6. 1529,9 
PIP! 0,0668 0,0477 0,0286 0,0191 0,0095 
1Jle 0,6300 0,4881 0,3317 0,2388 0,1368 

II. Stromung mit 20 vB Energieverlust. 

P kg/cm2 0,7 0,5 0,3 0,2 I 

L mm. 68,8 88,3 113,9 159,4 
t mm2. 388,6 503,4 675,7 1042,6 

PIP!· 0,0668 0,0477 0,0286 0,0191 
1Jle 0,5387 0,4157 0,3090 0,2007 

III. Versuche mit normalem MeBrohrchen mit senkrechter Anbohrung. 
P kg/cm2 0,797 0,708 0,558 0,501 0,428 0,348 
L mm 56,7 63 74 84 94 105,5 
t mm2 329,3 357,2 417,8 476,9 539,8 616,4 
PIPl' 0,0765 0,0676 0,0532 0,0478 0,0408 0,0332 
tpe 0,6355 0,5859 0,5009 0,4191 0,3877 0,3395 

P kg/cm2 0,312 0,278 0,248 0,223 0,202 0,196 
L mm. 114 125,5 134 144 153 159 
t mm2 676,4 761,8 828,1 909,5 986,0 1038,9 
PIP!· 0,0298 0,0265 0,0237 0,0213 0,0193 0,0187 
tpe 0,3094 0,2747 0,2527 0,2301 0,2122 0,2014 

Stodola 1 verwendete eine konisch erweiterte Diise und beobachtete den Druck in 
bestimmten Abstanden L vom Diisenanfang mittels eines MeBrohrchens mit seitlichen 
Bohrungen. Aus dem in seiner Abhandlung angegebenen Zusammenhang zwischen Lund 
dem Dtisendurchmesser d laBt sich zwischen L = 60 und 160 mm der jeweilige Querschnitt 
der Dtise ermitteln. Die dabei aus den veroffentlichten Versuchen errechneten Werte sind 
in Tafel 1 zusammengestellt und in Bild 2 durch Kreuzchen gekennzeichnet. Es wurden 
nur die Messungen mit der senkrechten Bohrung im 1VleBrohr verwendet. AuBerdem hat 
Stodola den Druckverlauf berechnet, der vorhanden sein mtiBte bei einer Expansion mit 
o vH und mit 20 vH Verlust. Auch hieraus lassen sich die dazugehorigen V'e-Werte er
mitteln. Sie finden sich ebenfalls in Tafel 1. In Bild 2 ergeben sie die beiden kurz
gestrichelten Kurven, zwischen denen sich die Kreuzchen befinden. 

Die Versuche von Biichner2 sind nicht aIle zur Berechnung der V'e-Kurve verwendbar. 
Betrachtet man die dargestellten Versuchsdiisen, so fallt sofort die durchweg geringe Ab
rundung des Dtisenanfanges auf. Es wird also keine Diise ganz frei von Kontraktionserschei
nungen gewesen sein, und gerade die K.ontraktionsfreiheit ist eine wesentliche Bedingung 
zur Anwendung des zweiten Verfahrens. Bestatigt wird diese Vermutung durch die Biichner
schen Versuchswerte selbst. Bei den Diisen 1, 4 und 5 wurde an der MeBstelle 1 ein Druck 
gemessen, der bedeutend tiber dem kritischen lag, d. h. der engste Querschnitt des Dampf
strahls befand sich hinter MeBpunkt 1 bereits im sich erweiternden Dtisenteil. Nur bei den 
Diisen 2 und 3 stellte sich wenigstens angenahert der kritische Druck ein, und man kann 
annehmen, daB sich gegen das Diisenende zu der Strahl wieder an die Wandungen anlegte. 

1 Dusenversuche von Stodola, veroffentlicht in Z. V. d. 1. 1903, S.6. 
2 Buchner, Mitt. iiber Forsch.-Arb. 1904, H. 18. 
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Die Auswertung der diesbeziiglichen Messungen ist aus Zahlentafel 2 zu erkennen, und man 
erhalt in Bild 2 die eingetragenen schwarzen Punkte. Die Punkte sind dabei so groB ge
wahlt, daB sie die aus den einzelnen Versuchsreihen sich ergebenden Streuungen iiber
decken. Ihre Lage bestatigt die Kontraktionserscheinungen. Wahrend die MeBpunkte am 
Diisenende sich ganz gut an die Stodolaschen Werte anschlieBen, liefern die MeBpunkte am 
Diisenanfang V'e-Werte, die auf einen bedeutend kleineren Wert als 2,03 zustreben. 

Die wirkliche V'e-Kurve muB nun so verlaufen, daB sie, yom Nullpunkt ausgehend, die 
Stodolaschen Werte trifft, urn dann, die Biichnerschen Punkte unter sich lassend, bei 
P/Pl = 0,545 ein Maximum mit V'emax = 2,03 zu erreichen. Diese Bedingungen werden 
erfiillt durch die ausgezogene Kurve in Bild 2, welche die Gleichung hat 

[ 
P ( P . 2]0,85 

V'e = 5,697 1,09 .p~ - pJ . (9) 

Diese Gleichung ist der Bendemannschen nachgebildet, und der Exponent sowie der Faktor 
vor der Klammer wurden entsprechend gewahlt. 

Durch die beiden Gleichungen (7) und (9) ist die V'e-Kurve in ihrem ganzen Verlauf 
festgelegt, und sie kann als Grundlage fiir die weiteren Untersuchungen benutzt werden. 

Zahlen tafel 21. 
Diise Nr. 2a. 

Ermittlung des engsten Dampfquerschnittes 10 aus den gemessenen DurchfluBmengen mittels 
G 

10=-'--
2,03 

Versuch I 9 11 

PI kg/cm2 12,80 10,36 8,24 6,10 4,08 2,07 
G kg/s . 22,95 18,72 15,00 11,20 7,59 3,93 
to mm: . 12,44 12,45 12,22 12,55 12,56 12,48 

Mittelwert 10 12,45 mm2. 

Ermittlung von 'ljJe = 2,03 . 10/1. 
Querschnitt II III IV I V I II III IV V I 

I mm2 15,3 18,9 22,7 I 26,8 I 15,3 18,9 22,7 26,8 
1pe • 1,652 1,337 1,114 0,943 1,652 1,337 1,114 0,943 

Versuch 

P kg/cm2 . 4,44 3,03 2,31 1,78 3,61 2,46 1,87 1,46 
P/Pl 0,3469 0,2367 i 0,1804 0,1391 0,3485 0,2375 0,1805 0,1409 

Versuch I I 
P kg/cm2 . 2,89 1,97 1,49 1,17 2,13 

I 
1,45 1,11 0,87 

P/Pl 0,3507 0,2391 0,1813 0,1422 0,3492 0,2377 0,1820 0,1426 

Versuche fiir erh6h ten Gegendruck. 

~=hnittl I I II I III I IV I V I VI 
.. -----

Versuch Druck vor der Druck p kg/cm2 
Duse PI 

3 10,36 5,84 3,61 2,46 1,87 1,46 0,97 
13 10,33 5,95 3,57 2,43 1,86 3,64 4,22 
15 10,35 5,96 4,67 7,04 7,74 8,05 8,18 
16 10,34 7,35 8,36 8,90 9,19 9,36 9,44 

aus Bild 18a 10,34 6,06 7,45 8,26 8,68 8,88 8,97 

1 Auswertung der Versuche von Biichner, ver6ffentlicht in Mitt. fiber Forsch.-Arb. 1904, H. 18. 
Samtliche Versuche fanden mit Sattdampf statt. 
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Zahlentafel2 (Forts.). 

DUse Nr. 2b. 

Ermi ttl ung von to' 
Versuch I 33 34- 35 

P! kg/cm 1'2,68 10,34 8,29 
G kg/s . 21,95 18,18 14,88 
to mm2 . 12,067 12,156 12,278 

Mittelwert to = 12,13 mm2. 

Ermittlung von 1jJe. 

Querschnitt II III IV V 

f mm2 12,6 16,3 27,8 35,3 
'ljJe • 1,955 1,511 0,886 0,698 

Versuch 33 33 I. 33 33 33 
I 

P kg/cm2 . 6,48 3,37 I 2,28 1,45 1,16 
PIP! 0,5110 0,2658 0,1798 0,1144 0,0915 

Versuch I 34- 34- 34- 34 34 

P kg/cm2 . 
: 1 

5,32 2,76 1,85 1,21 0,95 
PIP! 0,5140 0,2669 0,1789 0,1170 0,0919 

Versuch I 35 35 35 35 

P kg/cm2 . 
: 1 

4,29 2,23 1,50 0,96 
PIP! 0,5176 0,2690 0,1809 0,1158 

DUse Nr. 3a. D Use Nr. 3 b. 
Ermittlung von to' Ermittlung von to' 

Versuch 36 I 
37 I 38 39 

I 40 I 

P! kg/cm2 . 10,18 
I 

9,26 8,14 12,92 9,42 
G kgjs 17,87 

I 
16,44 14,46 22,81 16,33 

to mm2 . 12,16 12,25 12,25 12,29 12,01 

Mittelwert to = 12,22 mm2. Mittelwert 10 = 12,15 mm2. 

Ermittlung von 'ljJe. 

Querschni tt I II III II III 

1 mm2 

1Pe 

17,9 
1,385 

18,9 
1,305 

30,1 
0,819 

109 

Versuch 36 36 37 37 38 38 39 39 4-0 40 

p kg/cm2 . 
plPl ..... 

2,56 
0,2512 

1,49 12,33 1,37 12,05 11,22 12,89 11,30 1 2,12 1°,97 
0,1464 0,2516, 0,1480 0,2518! 0,1499 0,2237 0,1006 0,2251 0,1030 

b) Kompressionsvorgang. 
Auch beim Kompressionsvorgang soIl zur Berucksichtigung der Reibung der sog. 

Wirkungsgrad eingefiihrt werden. Bezeichnet man den War~einhalt am Anfang des Ver
dichtungsvorganges mit i 2 ) am Ende mit i 3 ) dann gilt, wenn man den Warmeinhalt bei rein 
adiabatischer Verdichtung mit i; einsetzt, fur den Kompressionswirkungsgrad 

(10) 
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Seine Beriicksichtigung in den Gleichungen fiir die Zustandsanderungen liefert fiir die 
Kompression eben falls eine Poly trope. 

p . v7I
k = konst. (11 ) 

mit 
'h'''' ( ) 

nk = 1 _ (1 _ 'lk) • '" • 12 

Gibt man hierin dem Kompressionswirkungsgrad verschiedene Werte, dann erhaIt man fiir 
'17k = 1 wieder die reine Adiabate mit nk = x. Fiir 'fjk = ° wird nk = 0, und Gleichung (11) 
geht iiber in p = konst. SchlieBlich gibt es noch einen dritten Grenzwert, der dann auf-

tritt, wenn 'fjk = '" - 1 ist, und man erhaIt v = konst. Bemerkenswert ist, daB nk mit ab-
'" nehmendem 'Ilk zunimmt, also greBer als 1,3 wird. 

Die Ableitung der DurchfluBgleichung fiir die I{ompression vollzieht sich in gleicher 
Weise wie fiir die Expansion. :Man erhaIt schlieBlich unter der Voraussetzung, daB die 
Kompression beim Druck p beginnt, mit dem Zustand P3, V3 und der Endgeschwindigkeit 
gleich Null, d. h. daB W3 ° endigt, folgende Gleichung: 

(13 ) 

mit 

Vlk = 1/2g ~ • 
'" - 1 

(14) 

Tragt man die V'k-Kurve iiber PIP3 als Abszis~e fiir verschiedene 'fjk auf, dann erhalt 
man Kurven, ahnlich den gestrichelten Kurven des Bildes 2. Die lVlaxima liegen bei kleineren 
DruckverhaItnissen als PIP3 = 0,545, und Vlkmax ist greBer als 2,09. Es ergeben sich foIgende 
Werte: 

'lk 
(PIP3)kr 
'ljJkmax 

1,0 
0,5457 
2,09 

0,95 0,90 0,85 I 0,80 I 0,75 
0,5420, 0,5378 i 0,5330 0,5274: 0,5209 
2,157 I 2,230 I 2,311 2,401 I 2,503 

0,70 
0,5133 
2,614 

Die versuchsmaBige Ermittlung der V'k-I{urve ist nicht ohne weiteres meglich, da man 
einen Kompressionsvorgang nicht fiir sich, sondern erst im AnschluB an einen Expansions
vorgang durchfiihren kann. 

c) Expansionsvorgang mit anschlieBendem Kompressionsvorgang. 

Zur Unterscheidung der einzelnen Dampfzustande seien bezeichnet: der Zustand 
bei Beginn der Expansion mit dem Index 1, der am Ende der Expansion, was gleichbedeutend 
ist mit Beginn der Kompression, mit dem Index 2, der am Ende der Kompression mit dem 
Index 3 und belie bige Zwischenzustande ohne Index. 

Es geIten dann folgende Beziehungen: 

(15) 

( 16) 

LaBt man die I{ompression bis zur Geschwindigkeit Null vor sich gehen, dann muB am 
Ende des ganzen Prozesses wieder der gleiche Warmeinhalt vorhanden sein wie zu Anfang. 
Beide Zustande liegen also auf einer Kurve i = konst., und es gilt somit: 

PIV I = P3Va' 

Aus den Gleichungen (15) und (16) ergibt sich 

1 1 ~ 
P~' VI = pne. (pP3)nk • V

3
• 

1 2 2 

( 17) 
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Die Ausseheidung von V3 mittels Gleiehung (17) und gleiehzeitige Erweiterung mit P2 fiihrt zu: 

1 1 J:.-
pn~ = pne. (Pa)nk • PI . r~ ; 

1 2 P2, P2 Pa 

(18) 

Zu der gleiehen Beziehung gelangt man, wenn man die Gesehwindigkeit im Punkt 2 sowohl 
aus der Expansionsgleiehung als aus der J{ompressionsgleiehung erreehnet und beide Aus
driieke gleiehsetzt. 

Multipliziert man beide Seiten von Gleiehung (18) mit 

(b) nk 
P2 

, 

dann erhaIt man: ne - 1 nk-l nk-l 
----

(::) ne 
nk 

(::) 
nk 

1tk-ne ---
Pa (P2ye(nk-l) , (19) 
PI PI 

-~ (::Y-17e
'

nk
• (19a) 

PI 
Diese Gleiehung gibt den Druekverlust an, der bei einer Diise auftritt, wenn auf eine 

Expansion eine Kompression folgt und wenn Anfangs- und Endgesehwindigkeit gIeieh }Jull 
sind. Ihre Auswertung ergibt folgende Werte fiir PalPl: 

P2/Pl 0,9 0.7 0,545 0,4 0,2 0,1 

ne nk PatPI 

0,95 0,95 0,9898 0,9660 0,9425 
I 

0,9145 0,8547 

I 

0,7988 
0,95 0,90 0,9848 0,9495 0,9158 0,8756 0,7919 0,7163 
0,90 0,90 0,9802 0,9344 0,8910 0,8402 0,7365 0,6456 

Der Druekverlust ist, wie ersiehtlieh, abhangig von' dem Expansions- und Kompressions
wirkungsgrad und von dem Druekverhaltnis, bei dem der Expansionsvorgang endigt. Dieses 
Druekverhaltnis soIl aIs das Umkehrdruekyerhaltnis, und die Stelle, an der es auftritt, als 
die Umkehrstelle bezeiehnet werden. 

An der Umkehrstelle n1iissen sowohl die fiir die Expansion aIs aueh die fiir die Kom
pression abgeleiteten Beziehungen Gliltigkeit haben. - Wendet man dies auf ,die Durehfluf3-
gleiehungen an, dann erhalt man dureh Gleiehsetzen der Gleiehungen (4) und (13) und mit 
Beriieksiehtigung der Gleiebung (17) eine Beziehung fiir den Zusammenhang der 'fJJe- und 
der 'fJJk-Kurve 

V'e_. 111. Pa 
r -, ,1.-2 Pl' (20) 

Will man die Verhaltnisse fiir einen beliebigen Zwisehenwert kennenlernen, so ist es 
zweekmaBig, aIle Beziehungen abhangig von PIPl darzusteIlen, da die AnfangsverhaItnisse 
meist bekannt sind. Die Gleiehungen fiir den Expansionsvorgang erfiillen diese Forderung 
ohne weiteres. Es muf3 nur noeh die DurehfluBgleiehung fiir den Kompressionsvorgang 
oder, was das gleiehe ist, 'IPk aIs Funktion von PIPl dargestellt werden. 

Fiihrt man die Beziehung 
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in Gleichung (14) ein, dann ergibt sich 

(21) 

Die 'ljJk-I{urve ist also ebenfalls von den Wirkungsgraden und dem Umkehrdruckverhaltnis 
abhangig. Man erhalt eine Schar von 'ljJk-I{urven. 'ljJk erreicht den Wert Null bei 

und bei 
.L= ° PI . 

L = (P2,)ne
(nk-l) = Pa 

PI PI Pl 

Das Maximum erhalt man durch Differentiation nach (:J: 
nk-ne 

(L) = (_2 'nk- • (P2)ne
(1!k-l) • 

PI kr nk + 1) Pl ' 
1 

( 2 )nk1 11 y. [ 2] 'ljJkmax = ,nk'+ 1 /2 g y. - 1 1 - nk + 1 . 

(22) 

(23) 

Das kritische DruckverhaItnis ist von 1]e, 1]k und P21Pl abhangig, wahrend 'ljJkmax nur durch 
17k beeinfluBt wird. Bei der Darstellung der '1l'k-Kurve abhangig von PIPl findet eben nur 
line are MaBstabsanderung der Abszisse im VerhaItnis P3/Pl statt, wie sich aus der Ableitung 
der Gleichung (21) ohne weiteres ergibt. . 

Das kritische Druckverhaltnis der 'ljJk-Kurve nimmt mit 1Je = 11k = 0,95 und "I'kmax 2,157 
bei den vetschiedenen Umkehrverhaltnissen P21Pl folgende Werte an: 

P2 I 
PI =1 1,0 

(:Jkr = I 0,5420 

0,9 0,7 0,545 0,4 I 0,2 0,1 

0,4956 i 0,4632 I 0,4329 0,5364 0,5236 0,5108 

2. Graphische Darstellung der DurchfluBgleichung. 
a) Expansionsvorgang. 

Die DurchfluBgleichung laBt sich durch die im folgenden beschriebene graphische Dar-

steHung gut veranschaulichen. Setzt man in Gleichung (4) die GraBen G und lih als kon-
Vl 

stant voraus, dann erhaIt man den Zusammenhang zwischen fund 'ljJe oder, was das gleiche 
ist, zwischen fund PIPl' Diesen Zusammenhang tragt man im ersten Quadranten des Bildes 3 
ein. Auf der Abszissenachse ist das Druckverhaltnis PIPl zu finden, und zwar derart, daB 
im Ursprung ° der Wert PIPl = 1 vorhanden ist, da die Expansion mit diesem Wert beginnt. 
Als Ordinate tragt man den Querschnitt f auf und erhalt so die eingezeichnete I{urve, die 
den Querschnittsverlauf angibt, der vorhanden sein muB, wenn Dampf in Richtung der 
positiven Abszissenachse expandiert. Die Kurve sei als Q-Kurve bezeichnet. 

Tragt man nun auf der negativen Ordinatenachse den Druck p auf, dann gibt die Ge
rade aA den bei der Expansion vorhandenen Druckverlauf an, wenn Oa gleich dem An
fangsdruck PI ist. Eine beliebige Ordinate trifft im ersten und vierten Quadranten immer 
zusammengeharige Werte von fund p. Von Wichtigkeit ist die Ordinate durch B (mit 
PIPl = 0,545), da sie im ersten Quadranten den engsten Querschnitt und im vierten Quadran
ten die kritischen Drucke abschneidet. Sie sei als kritische Linie bezeichnet. 
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.Geht man wieder von Gleichung (4) aus und nimmt diesmal G und Vle als konstant 

an, und zwar Vle = 2,03, dann erhaIt man den Zusammenhang zwischen fmin und 1/ t~. ZU 
VI 

dessen graphischer Darstellung tragt man im zweiten Quadranten auf der negativen Ab-

szissenachse den Wert 1/ PI und auf der Ordinatenachse fmin auf. Es ergibt sich eine Hy-
VI 

perbel. Da man nun auch im ersten Quadranten fmin als Ordinate aufgetragen vorfindet, 
und zwar auf der kritischen Linie, so hangt der zweite Quadrant mit dem ersten durch die 
Punkte der kritischen Linie zusammen. 

Man braucht jetzt nur noch unter Benutzung der bereits gewahlten MaBstabe auf der 
negativen Ordinaten- und Abszissenachse in dem dritten Quadranten Linien tl = konst. 
einzutragen, urn aus dem gegebenen PI 
und tl sofort den Wert l~ finden zu 

konnen. Die Ermittlung des engsten 
Querschnittes einer Duse bei bekanntem 
Anfangszustand PI und t1 und bei ge
gebener Dampfmenge Gist gekenn
zeichnet durch den Linienzug abc de. 
Der Endquerschnitt der Duse wird, 
wenn die Expansion bis i erfolgen soIl, 
dadurch ermittelt, daB man durch i 
eine Ordinate zieht, die auf der durch e 
gehenden Q-Kurve den Endquerschnitt 
in Punkt g abschneidet. 

Sind andere Frischdalupfzustande 
und andere Dampfmengen gegeben, so 
wird man andere engste Querschnitte 
und andere Q-Kurven erhalten. In Bild 4 
sind deshalb im dritten Quadranten 
mehrere Kurven t1 = konst., im zweiten 
Quadranten mehrere Kurven G=konst. 
und im ersten Quadran ten mehrere 
Q-I{urven eingezeichnet. lVIan kann 
mit einem so1chen Diagramm aile 

d 

b 

A 

i 

a 

moglichen Dusen und Mundungen er- Bild 3. Die graphische Darstellung der Durchflu13gleichung. 

mitteln. In Bild 4 sind die gleichen 
Bezeichnungen wie in Bild 3 beibehalten worden. Im erst en Quadranten ist lediglich 
- auBer den Q-Kurven - auch noch die 'lpe-I{urve A CO zu finden. 

Es ist nun auch moglich, mit diesem Diagramm eine ganze Turbine mit ihren Quer
schnitten zu bestimnlen. Angenommen, es sei eine Aktionsturbine verlangt, in der die 
erste Stufe ein groBeres als kritisches Druckgefalle verarbeitet und die folgenden Stufen 
alle kritisches Druckgefaile besitzen. Die zur ersten Stufe gehorige Duse, wird wie oben be
schrieben, ermittelt. Es seien e und g die gefundenen Punkte. Der Enddruck der ersten 
Stufe ist fur die nachste Stufe der Anfangsdruck. Man geht also von i aus parallel zur 
Abszissenachse bis zur Ordinatenachse (Punkt k), zieht die Drucklinie von k bis A und 
schneidet damit auf der kritischen Linie den Expansionsenddruck der zweiten Stufe ab. 
Von hier aus geht man 'Nieder zuruck zur Ordinatenachse, fahrt genau so weiter und erhalt 
so das DruckgefaIle fur alle folgenden Stufen. Urn nun auch die zugehorigen Querschnitte 
zu finden, braucht man z. B. fur die zweite Stufe noch eine Angabe uber den Anfangszustand 
auBer dem bekannten Druck. Zu diesem Zweck muB zunachst in das Diagramm des dritten 

Petersen, Forschung und Technik. 8 
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Quadranten unter Zuhilfenahme angenommener Wirkungsgrade die Expansionslinie ein
gezeichnet werden. Man kann diese aus dem JS-Diagramm ohne weiteres iibertragen. Die 
Expansionskurve ist punktiert eingetragen. Vom Punkte k auf der Ordinatenachse geht 
man dann parallel zur Abszisse bis zu dieser Expansionslinie (I), von hier aus wieder bis 
zur gleichen G-Linie, auf der d liegt (bis m) und weiter bis zur kritischen Linie (n), womit 
man froiD der zweiten Stufe bestimmt hat. So geht es fiir alle Stufen weiter, und man kann 
hier die ganze Turbine in ihrer Gesamtheit iiberblicken. Leider macht ein infolge hoher 
Anfangsdriicke anzunehmender kleiner DruckmaBstab das Verfahren fiir p < 1 ata wenig 
brauchbar. 

b) Kompressionsvor gang. 
Stellt man die fiir den Kompressionsvorgang giiltigen Gleichungen (13) und (14) gra

phisch dar, dann erhalt man ein Vierquadrantendiagramm, ganz ahnlich wie Bild 3. 
Lediglich die Q-Kurven nehmen infolge der veranderten 1p-I{urve einen etwas anderen 
Verlauf an. Hierauf braucht aus diesem Grunde nicht naher eingegangen zu werden. 

c) Expansionsvorgang mit anschlieBendem Kompressionsvorgang. 
Fiir den Expansionsvorgang mit anschlieBendem Kompressionsvorgang gelten die im 

Abschnitt 1 c (S. 112) aufgestellten Beziehungen. Zunachst sei jedoch der ganze Vorgang 
unter der vereinfachten Annahme, daB fiir die Verdichtung des Dampfes die gleiche 1p-l{urve 
gelte, wie fiir die Expansion, graphisch dargestellt. lVIan wird dadurch mit den gniphischen 
Konstruktionen bekannt und kann den EinfluB der Reibung beim Kompressionsvorgang 
besser erkennen. 

Der vollkommene l{ompressionsvorgang beginnt mit p = ° oder mit PIPI = 0, wenn 
PI der am Ende des Vorganges erreichte Druck ist. Er endigt mit PIPI 1. 1m Diagramm, 
Bild 4, verlauit er nach der Geraden A a, und zwar bei A beginnend. Da die gleiche 
'lfJ-Kurve wie bei der Expansion in Frage kommt, so gelten die eingezeichneten Q-Kurven 
auch fiir den Kompressionsvorgang. Sie werden lediglich riickwarts durchlaufen. 

Da nun eine Q-Kurve jeden Querschnitt immer zweimal (links und rechts der kritischen 
Linie) aufweist und es bei der Darstellung lediglich auf die Querschnittsfolge und nicht auf 
die Form der Diise ankommt, so kann die einmal eingefiihrte Stromungsrichtung von 0 
nach A auch beibehalten werden, und man kann den Querschnitten links der kritischen 
Linie die Driicke der gleichen Querschnitte rechts von ihr zuordnen und umgekehrt. Auf 
diese Weise entsteht der Druckanstieg Oqa l fiir einen Kompressionsvorgang von 0 nach A 
und bei der gegebenen Querschnittsfolge der QcKurve. Dabei muB lediglich beachtet 
werden, daB auf diese Druckkurve der AbszissenmaBstab nicht angewendet werden dari. 
Die beiden Drucklinien aA und Oa l miissen sich auf der kritischen Linie schneiden. 

Es ist nun auch ein Dnlckverlauf denkbar derart, daB der erste Teil der Diise expan
dierend vom Dampf durchflossen wird, wahrend im zweiten Teil Kompression stattfindet, 
so daB also der Druck von PI auf Pkr sinkt und dann wieder bis PI ansteigt (fiir die voll
standige Diise mit 13 = (0). Es entspricht dies dem Druckverlauf aqa l in Bild 4. 

Da nun der Gegendruck auch niedriger sein kann als aI' so sollen auch die Drucklinien 
eingezeichnet werden, die einen Enddruck ergeben, der zwischen A und a l liegt. Zu diesem 
Zweck ermittelt man die sog. isentropischen Linien (nach Prandtl)1. Durch Abdrosselung 
des Dampfes von PI auf P~ gelangt man zur Expansionsgeraden a' q' A und zur I{ompressions
kurve q' a~. Behalt man die gleiche Dampfmenge wie vorher bei, dann gehort zu dem Druck 
P~ die Querschnittskurve Q~. Diese hat infolge der Drosselung des Dampfes auf den Druck 
P~ einen groBeren engsten Querschnitt als die QI-Kurve. Gegeben sind jedoch die Quer
schnitte der QcKurve, und man muB, urn den Druckverlauf langs dieser Querschnittsfolge 
zu finden, die Q~-Kurve und die dazugehorigen Driicke auf die QcKurve projizieren. Auf 

1 Prand tl, Z. V. d. 1. 1904, S. 348. 
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diese Weise erhaIt man aus dem Linienzug A q' a~ die Kompressionskurve A q~a~. In gleicher 
Weise kommt man tiber die Q~ -Kurve zur Kompressionskurve A q~ a7. Die Dampfstromung 
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Bild 4. Die graphische Darstellung des Expansions- und Kompressionsvorganges. 

kann man sich dabei wie folgt vorstellen: Der Dampf stromt von rechts her von A aus, 
sich verdichtend und mit Dberschallgeschwindigkeit, bis zu einem bestimmten Querschnitt 

8* 
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herein, urn dann wieder nach rechts mit Unterschallgeschwindigkeit sich weiter verdichtend 
auszustromen, bis a~ bzw. a'{. Umgekehrt wird sich ein bestimmter Gegendruck nach 
einer solchen !(urve riickwarts in die Diise herein auswirken. Ein Obergang auf die Ex
pansionsgerade aA besteht dabei nicht (ausgenommen bei der Grenzkurve qal)' Es miiBte 
also ein sprunghafter Obergang von der Expansions- auf die Kompressionskurve stattfinden. 

Alle diese so ermittelten Kompressionskurven haben eine vertikale Tangente, und alle 
Beriihrungspunkte - das sind die am weitesten innen liegenden Punkte, bis zu denen der 
Gegendruck wirkt - liegen auf einer 1p-Kurve (A qO). Diese 'lp-I(urve ist zu der 'Ij)-I(urve 
im ersten Quadranten spiegelbildli<;h, und sie teilt das ganze Gebiet des vierten Quadranten 
in eins mit Oberschallgeschwindigkeit (Gebiet zwischen der 1jJ-Kurve und Abszissenachse) 
und in ein weiteres mit Unterschallgeschwindigkeit (Gebiet auBerhalb der ljJ-Kurve). Auf 
der 1jJ-Kurve selbst vereinigen sich die Punkte mit Schallgeschwindigkeit. Der Beweis, 
daB man es mit einer 1jJ-Kurve zu tun hat, sei im folgenden erbracht. Aus der Gleichung 

G 1jJe • t 'l/~~ = 1jJemax . fmin . 
ergibt sich folgendes: 

Die vorstehenden Auseinandersetzungen bezogen sich auf die gleiche Dampfmenge. 
und die niedrigeren Driicke waren durch Drosseln l~ergestellt. Es gilt also 

G = konst., i konst. und damit <iuch Pl V I = konst. 

Verringert man nun PI' so muB fmin umgekehrt proportional hierzu wachsen. Mit PI verringert 
sich ferner direkt proportional Pkr, also verandert sich auch Pkr umgekehrt proportional mit fmin' 
Da nun aIle fmin immer auf die gleiche QcK.urve projiziert werden und aIle Pkr mit projiziert 
werden, so mlissen diese auf einer 1jJ-Kurve liegen, da ja die QcKurve lediglich eine 
reziproke 1jJ-I(urve ist. 

Nimmt man nun eine tatsachliche Diise an, so hat diese einen endlichen Endquerschnitt, 
beispielsweise II hg in Bild 4. Man muB also yom theoretischen Diagralnm das Stuck 
hinter f4 wegiassen. Aus dem ganzen Kurvenverlauf ersieht man nun, daB man, den sprung
haften Obergang auf die I(ompressionskurve vorausgesetzt, den Gegendnlck bei einer Duse 
weit liber den kritischen Druck erhohen kann, ohne daB am Druck an der engsten Stelle 
und dalnit am Dampfdurchgang etwas geandert wird. Erst wenn der Gegendruck liber 
die KOlnpressionsdrucldinie qa1 steigt, erhalt man hohere Drucke an der engsten Stelle. 
Der Dampf kann nicht mehr bis Pkr expandieren, urn den vorhandenen Gegendruck noch 
zu erreichen, und der Dampfdurchgang wird geringer. Eine geringere Dampfmenge be
deutet bei gleichen1 Dampfzustand vor der Duse eine Q-Kurve unterhalb der QcKurve, 
etwa die Q2-K.urve. Aus dem Linienzug abwu ist dies ohne vveiteres zu erkennen. Die Q2-
Kurve gilt jedoch nur von t 1 00 bis t und von tl bis zum Endquerschnitt, da ja tatsachlich 
keine kleineren Querschnitte vorhanden sind. Urn den Druckverlauf auch mit den anderen 
Kurven vergleichen zu konnen, muB der Druckverlauf a r und r 1 aI' der fiir die Q2-Kurve 
gilt, noch umgezeichnet werden entsprechend der tatsachlichen Querschnittsfolge (Q c 
Kurve). Es wird die Q2-Kurve auf die QcKurve projiziert, und ebenso mussen die zugehorigen 
Drucke mit herubergenommen werden. Auf diese \Veise erhaIt man den stetigen Verlauf 
der eingezeichneten Druckkurve a r oa l' 

Setzt man die Oberlegungen und Konstruktionen, wie sie bisher ausgefiihrt wurden, 
fort, so kann man auch noch die beiden restlichen Felder des durch die Linienzlige a q A und 
Oqal in vier Felder geteilten vierten Quadranten mit Kurvenscharen uberdecken. Keine 
der Kurven iiberschneidet dabei einen der eben genannten Linienzlige. In Bild 4 sind diese 
Kurvenscharen nicht eingezeichnet, da sie nur theoretische Bedeutung haben. Sie wurden 
jedoch erwahnt, um die Obereinstimmung, die zwischen Bild 4 und den isentropischen 
Linien von Prand tP besteht, recht klarzumachen. Verzerrt man in delll Stodolaschen 

1 Stodola,S. Aufl., S.85, Bild 67. 
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Bild den AbszissenmaBstab derart, daB die stark ausgezogene Expansionskurve eine Gerade 
wird, dann erhalt man Bild 4. Die I{urven konstanter Geschwindigkeit (mit u = konst. 
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Bild 5. Expansionsvorgang mit anschlieBendem Kompressionsvorgang. 

bezeichnet) gehen uber in vY-Kurven, und die stark gestrichelte Kurve (u a o) fur Schall
geschwindigkeit verwandeIt sich in die 'tp-Kurve 0 q A . 
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LaBt man nun die Annahme der gieichen 'tjJe-Kurve fur die Expansion und Kompression 
wieder fallen, dann mussen die unter Abschnitt 1 a und 1 c, aufgestellten Beziehungen gra
phisch dargestellt werden. Es genugt dabei, lediglich den ersten und vierten Quadranten 
des Diagramms aufzuzeichnen. Dies ist in Bild 5 durchgefuhrt. Die Abszissen- und Ordi
natenmaBstabe sind die gieichen wie in Bild 4. 1m ersten Quadranten sin'd die'tjJe-Kurve 
strichpunktiert sowie drei 'tjJk-l{urven fur'l}k = 0,95 mit den Nummern 1, 2 und 3 eingetragen. 
Die dazugeh6rigen Maxima tragen die gleichen Ziffern. Weiterhin findet sich eine Qe-Kurve, 
die stark ausgezogen ist und zu der im vierten Quadranten die ebenfalls stark ausgezogene 
Druckgerade aA geh6rt. 

Es stelle diese stark ausgezogene Querschnittskurve Qe die Querschnittsfolge einer tat
sachlichen Duse dar, und beim Vergleich der einzelnen Druckkurven werden die verschie
denen Q-l{urven alle auf diese Qe-Kurve projiziert. LaBt man zunachst eine Expansion 
von a bis b stattfinden, dann geh6rt hierzu die Qe-K.urve durch h. SchlieBt sich in Punkt b 
nun ein Kompressionsvorgang an, dann muBten, urn einen Druckanstieg von b nach a zu 
erhalten, Querschnitte vorhanden sein, wie sie durch die Qk-I{urve 1 (durch h) dargestellt 
werden. Diese Qk-Kurve erreicht aber, wie aus der 'tjJk-Kurve 1 hervorgeht, bei dem Druck-

verhaltnis ~ = A i den Wert 00. Das eben genannte Druckverhaltnis ist also das h6chst 

erreichbare und entspricht dem Verhaltnis PalP 1 in Gleichung (19). Durch Projektion der 
Qe- und Qk-Kurven durch h auf die stark ausgezogene Qe-Kurve erhalt man dann den Druck
verlauf aa 1 (Druckkurve 1). 

Folgt die l{ompression erst im Punkte c der Expansion, dann geh6ren die Qe- und 
Qk-Kurven durch e zusammen, und ihre Projektion Iiefert den Druckverlauf aca2 • Der 
Dbergang von der Expansionsdrucklinie ac auf die Kompressionsdrucklinie ca2 ist kein 
allmahlicher mehr, denn die letztgenannte hat im Punkt c eine zur Abszissenachse parallele 
Tangente. Vervollstandigt man die Druckkurve 2 theoretisch von c bis k, dann tritt dies 
deutlich zut~ge. Die Druckkurve 2 ist bei den zugrunde gelegten Verlusten die Grenzkurve, 
bis zu welcher der Gegendruck gesteigert werden kann, ohne daB eine Anderung des Dampf
durchganges eintritt. 

Noeh scharfer wird der Dbergang von der Expansionskurve auf die Kompressionskurve, 
wenn die Umkehrstelle bei d liegt. Hier mussen sogar entsprechend dem Verlauf der Qk
I{urve 3 auf den Querschnitt bei g wieder kleinere Querschnitte bis l foigen. Tatsachlcih 
sind aber, da es sich schon urn den sich erweiternden Dusenteil handelt, nur gr6Bere Quer
schnitte vorhanden. Es mul3 also entweder eine Strahlab16sung oder ein p16tzlicher Druck
anstieg von d nach q erfolgen. Tritt eine Strahlabl6sung ein, so kann naturlich der weitere 
Druckverlauf im Diagramm nicht mehr angegeben werden, und die Druckkurve 3 wird erst 
dann wieder Giiltigkeit haben, wenn sich der Strahl wieder angelegt hat. Derartige Strahl
abl6sungen wurden von Stodola bereits beobachtet. Anderseits stellte er aber auch den 
p16tzlichen Druckanstieg (Dampfstol3) fest. Der Dampfstol3 braucht dabei nicht von d 
nach q vor sich zu gehen, sondern es kann auch ein tangentialer Dbergang an die Druckkurve 
erfolgen, wie es fur die Kurve 4 dargestellt ist. Zu der Druckkurve 4 kommt man, wenn man 
fur die Qk-Kurve 3 einen kleineren Anfangsdruck (Oa' < Oa) zugrunde legt und ahnliche 
Dberlegungen anstellt, wie bei der Konstruktion der Kurve A q~a~ auf Bild 4. 

Jedenfalls lal3t sich aus dem Vorhergehenden sagen, dal3, ganz gleichgultig, ob Strahl
ab16sung oder Dampfstol3 auftritt, von dem Augenblick ab, in dem die Druckkurven spitz
winklig von den Expansionsgeraden abgehen, UnregelmaBigkeiten an der Umkehrstelle 
eintreten werden, die sich mit einfachen lVIitteln nicht mehr ohne weiteres erkHiren lassen. 
Wahrscheinlich wird hier die zweidirnensionale Betrachtungsweise nicht mehr ausreichen. 

Der grundverschiedene Verlauf, den die Druckkurven 2 und 3 aufweisen, laBt es an
gebracht erscheinen, den Dbergang von der einen Kurvenart auf die andere etwas naher 
zu untersuchen. 1m Bild 6 sind die verschiedenen charakteristischen Dbergangskurven 
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dargestellt. Die einzelnen Kurven sind nicht maBstablich, da lediglich das Grundsatzliche 
gezeigt werden soli. Die Kurven 5 und 10 sind in ihrem Verlauf die gleichen wie 2 und 3 
auf Bild 5. Flir die Gestalt der dazwischenliegenden Kurven ist, wie ersichtlich, die Lage 
der Minima der Qe- und der Qk-Kurve zueinander wesentlich. Bei der !{urve 7 liegen beide 
Minima auf einer Paralielen zur Abszissenachse. Liegt das Minimum der QrKurve tiefer 
als das der Qe-Kurve, dann erhhlt man Druckkurven ahnlich der Form von 5 und 6, liegt 
es hoher, dann kommt ein Verlauf ahnlich der Kurven 8 bis 10 in Frage. 

Fur das Vorhandensein eines plotzlichen Druckanstieges (DampfstoB) ist die Lage des 
Minimums der Qk-!{urve zum Schnittpunkt der beiden Q-Kuiven maBgebend. Solange 
das Minumim der Qk-Kurve rechts vom 
Schnittpunkt liegt, hat man lediglich 
einen scharfkantigen Dbergang. Erst 
wenn das Minimum links davon liegt, ist 
die Moglichkeit eines DampfstoBes bzw. 
einer Strahlablosung gegeben. Der Grenz-
fall ist dann vorhanden, wenn das Mini
mum der Qk-Kurve auf die Qe-Kurve zu 
liegen kommt (Kurve 9). Das hierbei 
vorhandene Druckverhhltnis solI das StoB
Grenzdruckverhaltnis genannt werden. , 
Man findet es, wenn man die Minima der f 
einzelnen QrKurven durch eine Kurve ! 

verbindet (strichpunktiert gezeichnet) und 
diese mit cJ.er Qe-Kurve zum Schnitt bringt. 
Flir die 'Qe-Kurve gilt 

G II! = _ (24) 

Flir die Qk-Kurven gilt mit Berlick- ! 

sichtigung von Gleichung (17) t 

G 
~ 

lVIit Gleichung (19) ergibt sich 

h = _____ G ___ _ 
nk-ne (25) 

> 
/ 

/ 

/: ~0 
/ 

(
P2)ne(nk-l) ITt 

lPk· PI . 1 v;:-
Bild 6. Ucergang von der Expansion zur Kompression. 

Flir das Querschnittsminimum gilt dann 
G 

Ikmin = ------------- (26) 

( 
p )nc 

1jJkmax' p~ 

Zu diesen minimalen Querschnitten gehoren als Abszissen die entsprechenden \Verte aus 
Gleichung (22). 

Aus Gleichung (24) ergibt sich die Qe-Kurve und aus den Gleichungen (26) und (22) 
die Minimumkurve. 

Da nun aber weniger Wert auf den Verlauf der Minimumkurve als auf den Schnittpunkt 
mit der Qe ... Kurve gelegt wird, so konnen auch die reziproken yVerte der Gleichung (24) 
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und (26) als Ordinaten aufgetragen und der in beiden Fillen vorhandene Faktor ~ weg-

II :?l 
VI 

gelassen werden. An die Stelle von Gleichung (24) tritt die V'e-Kurve und an Stelle von 
Gleichung (26) wird der Wert 

_ (pz)ne (nk -1) 
Z - V'kmax· PI 

aufgetragen. Hierzu gehoren ebenfalls als Abszissen die Werte von 
beiden Gleichungen (27) und (22) enthalten als Parameter P2/Pl' 

Scheidet man diesen aus, dann erhaJt man 

Z = V'kmax . ----- . (L) PI kr' 

Z 

(27) 

Gleichung (22). Die 

(28) 

Diese Gleichung stellt eine Gerade dar, und ihre Neigung ist nur von dem Kompressions
wirkungsgrad 17k abhangig. Der Schnitt dieser Geraden mit der V'e-Kurve liefert das gesuchte 
Grenzverhaltnis. 

Urn die Gerade einzeichnen zu konnen, ist es notwendig, zwei Punkte von ihr zu kennen. 
Der eine ist 

Z=o; (_t) = 0 
PI kr . 

Den anderen erhaIt man, wenn man in den Gleichungen (27) und (22) das Verhaltnis (P2/Pl) 1 
einsetzt. Beide Gleichungen ergeben dann die 'zusammengehorigen Werte der Zusammen
stellung Abschnitt 1 b (S. 110). In Bild 5 sind mehrere so1cher Geraden und ihre Schnitt
punkte mit der V'e-Kurve eingetragen. Fur die in Bild 5 eingezeichneten Druckkurven 
gilt die Ger'ade ntA, und das Grenzverhaltnis liegt bei n. Aus der Lage der Schnittpunkte 
ersieht man, daB bei groBen Kompressionsverlusten die StoBgrenze erhe blich weit in das 
Gebiet der Dberschallgeschwindigkeit ruckt. Es kann damit die Frage aufgeworfen werden, 
ob die an der Umkehrstelle auftretenden Verluste nicht derart groB sind, daB StoBerschei
nungen uberhaupt nicht auftreten. We1che Verluste im spateren Verlauf der Kompressions
kurve auftreten, hat darauf keinen EinfluB. 

Zu dem Grenzverhaltnis kommt man auch noch auf folgende Weise: Wenn das Minimum 
der Qk-I{urve auf der Qe-Kurve liegt, dann muB fur die Qk-I{urve gelten: 

(1Jkr = ~: . 

Dies in Gleichung (22) berucksichtigt, liefert 

ne 

(
pz ') _ ( 2 )n;:T 
PLst - 1lk +1 (29) 

Auch hieraus ersieht man, daB das StoBgrenzdruckverhaltnis (P2) nur von den Verlust-
PI st 

zahlen abhangig ist. Die Gleichung (29) hat jedoch gegenuber dem zeichnerischen Verfahren 
den Nachteil, daB sie einen konstanten Expansionswirkungsgrad enthalt, wahrend in 
Bild 5 die Geraden mit der tatsachlichen V'e-Kurve zum Schnitt gebracht werden. 
Vergleicht man nun das Diagramm von Bild 5 mit Bild 4, dann erkennt man so fort 
den Unterschied, der durch die Berucksichtigung der Reibung beim Kompressionsvorgang 
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entsteht. Es uberschneiden jetzt samtliche Kompressionskurven die Expansionsgerade aA, 
so daB zwischen beiden theoretisch ein Dbergang vorhanden ist. Wie Bild 5' weiter zeigt, 
ist auch praktisch die Moglichkeit eines Dberganges von der Expansions- auf die Kom
pressionskurve ohne UnregelmaBigkeiten moglich, jedoch nur bis zu einem bestimmten 
DruckverhaItnis, dem sog. StoBgrenzdruckverhaltnis. 

3. Vergleich mit Versuchen. 
Zum Nachweis der Richtigkeit der bisherigen Dberlegungen sei eine Reihe von ver

offentlichten Versuchen herangezogen. Zunachst haben Stodola und Buchner den Druck
verlauf in erweiterten Dusen gemessen. Stodola hat seine Messungen in seinem Buche 
(Dampf- und Gasturbinen, 5. Auflage, S.69, Bild 47) dargestellt. Neben der vollkommenen 
Expansionskurve ist auch der Druckverlauf bei erhohtem Gegendruck eingetragen. Ver
zerrt man in diesem Bild 47 den AbszissenmaBstab derart, daB aus der Expansionskurve 
eine Gerade entsteht, und laBt man diese Gerade mit der Geraden A a des Bildes 5 
zusammenfailen, dann erhalt man fur die Kompressionskurven bei erhohtem Gegendruck 
I{urven, wie sie punktiert in Bild 5 eingezeichnet sind. Von den Stodolaschen I{urven sind 
lediglich die einen gut en stetigen Verlauf zeigenden Kurven C, D und F herausgegriffen. 
Die Dbertragung geschah durch einfaches Abmessen der Drucke in Bild 47. Wie Bild 5 
zeigt, gleichen sich besonders die Kurven C und D den theoretischen I{urven ganz gut an. 
Bemerkenswert· ist, daB die Kurve D keinen DampfstoB aufweist. Es laBt sich daraus 
schlie Ben , daB an der Umkehrstel1e entweder Strahlablosung aufgetreten ist oder daB so 
starke Verluste vorhanden waren, daB das StoBgrenzdruckverhaltnis noch nicht erreicht 
war. Erst die I{urve F zeigt einen mehr plotzlichen Druckanstieg. 

In der gIeichen Weise wurden die Buchnerschen Versuche ausgewertet (Zahlentafel 2, 
S. 108). Die in eine Gerade verwandelte volIkommene Expansionskurve ist in Bild 5 ge
strichelt eingezeichnet, und eben so sind die Kompressionskurven fur erhohten Gegendruck 
gestrichelt eingetragen. Die Buchnerschen Kurven verlaufen flacher als die Stodolaschen 
und auch als die theoretischen Kurven. Es besagt dies, daB bei den Buchnerschen Dusen 
groBere Verluste als 5 vH aufgetreten sind, was ja infolge der vorhanden gewesenen I{on
traktionserscheinungen ohne weiteres erklarlich ist. 

Die auf Bild 5 dargestellten theoretischen Druckkurven sind fur 17e und 17k 0,95 
ermittelt. Tatsachlich konnen aber, wie bereits die Buchnerschen Versuche zeigen, die 
verschiedenartigsten Verlustzahlen auftreten, je nach Form und Bearbeitung der Duse. Wei
terhin wird der Wirkungsgrad langs des Expansions- und I{ompressionsweges nicht konstant 
sein, so daB es nicht mehr moglich ist, allgemein gilltige Kompressionsdruckkurven aufzu
stellen. Dies gilt insbesondere fur die Druckkurve 2 in Bild 5, welche die Grenzkurve 
fur maximalen Dampfdurchgang darstellt. Es ist sogar moglich, daB bei der gleichen Duse 
verschiedene Druckkurven sich einstellen. Zu dem Enddruck a l in Bild 5 gelangt man 
beispielsweise durch eine Expansion bis b und mit einem 17k 0,95. Den gleichen Enddruck 
kann man aber auch erhalten, wenn n1an die Expansion nicht ganz bis b vor sich gehen 
laBt und dafur ein schlechteres 17k einsetzt, oder auch umgekehrt. Aus Gleichung (19) 
ergibt sich dies ebenfalIs. Man kann also sagen, daB jeder Punkt rechts der Druckgeraden 
aA theoretisch durch unendlich viele Druckkurven erreichbar ist. Dazu treten dann noch 
die Kurven, die sich durch Veranderung des 1Je erreichen lassen. Es kann nun Ieicht sein, 
daB bei einer praktisch ausgefuhrten Duse sich mit anderen Stromungsbildern auch andere 
Verluste einstellen und daB gerade zu groBen UmkehrdruckverhaItnissen schIechtere Wir
kungsgrade gehoren und umgekehrt. Es konnen sich dann bei gleichen Verhaltnissen vor 
und hinter der Duse ganz verschiedene Druckverlaufe ausbilden. Derartige labile Zustande 
des Druckverlaufs wurden z. B. von Buchner beobachtet 1 • Treten nun solche Druck-

1 Vgl. Forsch.-Arb. H.18, S. 75, und die Versuche Nr. 14 und 15. 
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schwankungen an der engsten Stelle bei kritischem oder kleinerem als kritischem Druck
verhaltnis auf, dann hat dies auch Anderungen des Dampfdurchganges zur Folge. 

Einen weiteren Beweis fiir die Richtigkeit der Darstellung liefern die Versuche von 
Loschge. Wie bemerkt, treten im Falle hohen Gegendrucks innerhalb der Diise erhebliche 
Unterdriicke auf. Diese hat Loschge in besonderer Weise dargestellt. 1st P4 der Gegen
druck und Px der Druck an der MeBstelle der Diise, dann tragt man abhangig von P41PI 
den Wert 

Ap Px P4 
p; = PI - PI 

als Ordinate auf. Negative Werte von i1 PIPI geben dann Unterdriicke, positive Werte Ober
driicke in der Diise an. 

In Bild 7 sind derartige Auftragungen gemacht. Zunachst findet man wieder den ersten 
und vierten Quadranten des Bildes 5, die beide jedoch durch die Ordinate s abgeschnitten 

sind. Die Querschnittskurve Q habe die 
MeBstellen a bis e und stelle eine tatsach
liche Diise dar. 1m vierten Quadranten 

Sf S 

e 

sind die Druckgerade und einige Druck
kurven fiir erh6hten Gegendruck eingetra
gen. Hieraus laBt sich nun der Wert i1 PIPl 
in einfacher Weise graphisch ermitteln. 
Erh6ht man den Gegendruck beispiels
weise bis g, dann stellt sich an der MeB
stelle a ein Druck ein, der den1 Punkt h 
entspricht. Projiziert man g und h auf die 
Druckgerade und dann auf die Abszissen-

~~~§:3iF.~==::f-71h~r-I-r--ltrn:-=·==- achse, dann werden auf dieser die entspre-
P1 chenden Druckverhaltnisse abgeschnitten, 

und der Differenzbetrag ist Ll PI Pl' Dieser 
wird mi ttels eines Kreis bogens als Ordi
nate aufgetragen. Fiihrt man diese Kon
struktion fiir die verschiedenen MeBstellen 
durch, dann ergeben sich die eingezeich
neten Kurven a bis e. Der geradlinige 
Verlauf halt dabei immer so lange an, als 
sich trotz Veranderung des Gegendrucks 
der Druck an der MeBstelle nicht andert. 
Bei allen MeBstellen vor dem engsten 
Querschnitt beginnen die Geraden auf 
der gleichen Ordinate (durch b). 

Schneidet man die Diise nich t bei s, 
sondern bei slab, dann riicken samtliche 
gekriimmten Teile der Kurven a bis e 
nach oben, wahrend die Geraden bestehen 

Bild 7. Der Unterdruck in erweiterten Diisen bei zu 
hohem Gegendruck. bleiben. Fiir die Kurve d ist diese ein-

gezeichnet, sie riickt nach d l . 

Vergleicht man diese I{urven mit den von Loschge ermittelten VersuchskurvenI, 
so findet man praktisch eine vollkommene Obereinstimmung. Zur Bekraftigung ist eine 
Versuchskurve mit mehreren Versuchspunkten eingetragen. In Zahlentafel 3 sind diese 
Versuchspunkte zusammengestellt. Auch das Nachobenriicken der Kurven bei verkiirzter 

I Z. V. d. 1. 1913, S. 63 und 64. 
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Dtise hat Loschge beobachtet, als er ftir eine zweite Versuchsreihe die Dtise verktirzte. 
Die in Bild 7 eingetragene Versuchskurve geh6rt zu den Versuchen an einer einfachen 
Mtindung mit zylindrischem Ansatz. Es beweist dies, daB der zylindrische Ansatz die vVirkung 
einer Dtise hatte. Damit erkHirt sich auch, warum Loschge einen h6heren Wert fur das 
kritische Druckverhaltnis, namlich 0,577, finden muBte, als Bendemann mit 0,545. 

Der Verlauf der in Bild 7 ge
fundenen Kurven gibt auch Auf
schluB tiber den Zusammenhang 
zwischen dem Gegendruck und dem 
Druck an der engsten Stelle. lVIan 
ersieht aus dem gekrummten Teil 
von d, daB sich beide Drucke und 
damit auch die Druckverhaltnisse 
nicht proportional miteinander ver
andern. 

Bekanntlich nimmt der Dampf
durchgang durch eine Duse abhangig 
yom Druck an der engsten Stelle 
entsprechend der V'e-Kurve abo Stellt 
man nun bei einer erweiterten Duse 
den Dampfdurchgang abhangig yom 
Gegendruck oder Gegendruckver
haItnis dar, so wird die nunmehr ent
stehende V'-Kurve infolge des nicht 
proportionalen Zusammenhanges 

Zahlen tafel 31• 

Einfache Miindung mit zylindrischem Ansatz, kleinster 
Durchmesser do = 10,66 mm, Versuche mit MeBloch 1-

Versuch 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

I 
Druc~ ,"or der I 

Duse PI 
kg/emu f 

6,69 
6,69 
6,71 
6,72 
6,71 
6,70 
6,71 
6,70 
6,70 
6,70 
6,68 
6,69 
6,71 

L1p = Px P2 

0,3705 
0,4760 
0,5172 
0,5385 
0,5685 
0,6478 
0,6945 
0,7402 
0,7952 
0,8336 
0,8898 
0,9425 
0,9475 

PX/Pl 

0,5385 
0,5365 
0,5370 
0,5376 
0,5434 
0,5991 
0,6573 
0,7'144 
0,7774 
0,8182 
0,8812 
0,9372 
0,9424 

+ 0,1680 
+ 0,0605 
+ 0,0198 
- 0,0009 
- 0,025'1 
- 0,0487 
- 0,0372 
- 0,0258 

0,0178 
- 0,0154 

0,0086 
- 0,0053 

0,0051 

Die Versuche 1 bis 9 sind in Bild 7 eingetragen. 

zwischen Gegendruck und Druck an der engsten Stelle keine Ellipse mehr sein. BesUitigt 
wird dies, wenn man derartige V'-I{urven graphisch ermittelt (Bild 8). Der untere Teil 
des Bildes 8 stellt wieder den vierten Quadranten des Bildes 5 dar mit PIPl als Abszissen
und pals negativen OrdinatenmaBstab. 1m oberen linken Teil des Bildes 8 ist dann als 
positive Ordinate V' aufgetragen. Bei einer einfachen lVliindung nimmt V' bei steigendem 
Gegendruck zwischen PIPl = 0,545 und PIPl = 1 entsprechend der Bendemannschen Ellipse 
CiO abo Bei einer erweiterten Duse, die normalerweise ein Druckgefalle von PIPl = 1 bis 
beispielsweise PIPl = 0,3 verarbeitet (das Druckverhaltnis PIPl = 0,3 sei Auslegungs
druckverhaItnis genannt), kann man den Gegendruck bis a steigern, ohne daB sich der 
Dampfdurchgang verandert. Man hat also bis zu dem dem Punkte a entsprechenden Punkt D 
den maximalen 1jJ-Wert. Erh6ht man den Gegendruck weiter, etwa bis b, dann erhaIt man 
im engsten Querschnitt den Druck C. ZU diesem Druck in Punkt c geh6rt V' = gi, das 
nun ftir den Dampfdurchgang maBgebend ist. Will man diesen V'-Wert abhangig yom 
GegendruckverhaItnis darstellen, so muB man ihn, da dem Punkt b das DruckverhaItnis 
At entspricht, bei f auftragen und erhalt Punkt h. Auf diese Weise entsteht die Kurve 
D kO als V'-Kurve. In gleicher Weise lassen sich die tibrigen eingezeichneten V'-Kurven 
ermitteln. Die zugeh6rigen Auslegungsdruckverhaltnisse sind jeweils eingetragen. Urn zu 
~ehen, we1chen Charakter diese Kurven besitzen, ist fur die Kurve D hO ein Ellipsenbogen, 
von D ausgehend, gestrichelt eingezeichnet, und man sieht, daB die tatsachliche V'-Kurve 
flacher verlauft als die Ellipse. 

Derartige 1jJ-Kurven sind von Gutermuth 2 und Bendemann3 versuchsmaBig eF

mittelt worden. Die Gutermuthschen Versuche sind in Zahlentafel 4 ausgewertet und als 
Kreise in Bild 8 eingetragen. Die Bendemannschen Versuche sind in Zahlentafel 5 zu 

1 Versuche von Loschge, veroffentlicht in der Z. V. d. 1. 1913, S.64. 
2 Gutermuth, Mitt. tiber Forsch.-Arb. 1904, H. 19. 
3 Bendemann, lVlitt. iiber Forsch.-Arb. 1907, H. 37. 
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finden, und ihre Einzeichnung in Bild 8 ergab die vollen Punkte. Die beiden Versuchs
reihen bestatigen den theoretisch gefundenen Verlauf der'lf'-Kurven. Das Zusammenfallen 
der Bendemannschen Versuchswerte mit der 'If'-Kurve fur die vollstandige Duse (Aus-

Zahlentafel 4 1. 

Dlise Nr. V mit abgerundetem Einlauf; engster Querschnitt to = 22,9 mm2. 
G 

1jJ G- 2,03; 
max 

I 
Druck vor der I Druck hinter I • Max. Dampf-

Versuch Duse PI I' der Diise P2 Dampfmenge G menge Gmax 
kg/cm2 kg/cm' kg/h kg/h 

165 
166 
167 
168 
169 
170 

171 
172 
173 
174 
175 

176 
177 
178 
179 

180 
181 
182 

1&3 
184 
185 

9,0 
9,0 
9,0 
9,0 
9,0 
9,0 

7,0 
7,0 
7,0 
7,0 
7,0 

5,0 
5,0 
5,0 
5,0 

3,0 
3,0 
3,0 

2,0 
2,0 
2,0 

8,8 
8,5 
8,0 
7,0 
6,0 
1,0 

6,8 
6,5 
6,0 
5,0 
1,0 

4,8 
4,5 
4,0 
1,0 

2,8 
2,5 
1,0 

1,8 
1,5 
1,0 

49,7 
88,8 

104,6 
105.4 
105,6 
105,8 

46,7 
77,0 
83,4 
82,8 
83,1 

35,5 
59,9 
61,0 
60,6 

29,9 
36,8 
37,0 

21,4 
24,2 
24,1 

! 
} 

105,6 

I } 

} 

} 

.l 

83,1 

60,8 

36,9 

24,15 

0,978 
0,945 
0,889 
0,778 
0,667 
0,111 

0,972 
0,929 
0,857 
0,714 
0,143 

0,96 
0,90 
0,80 
0,20 

0,933 
0,833 
0,333 

0,9 
0,75 
0,5 

} 

} 

} 

J 

0,957 
1,691 
2,01 

2,03 

1,14 
1,88 

2,03 

1,183 
2,00 

2,03 

1,641 

2,03 

1,798 

2,03 

legungsdruckverhaltnis PIPl = 0) zeigt an, daB die Bendemannsche Duse mit etwas geringeren 
Verlusten gearbeitet hat, als den der graphischen Darstellung zugrunde gelegten 5 vH. 

Dberblickt man den bisherigen Vergleich mit den Versuchen, so zeigt sich, daB die 
den Diagrammen zugrunde gelegten Wirkungsgrade 'Yje 17k = 0,95 gegenuber den Buchner-

Zahlentafel 52. 
Engster Querschnitt to 1,616 cm2. 

I Druck vor dO' : Druck hinter 
G/lo Versuch Dilse PI I der Dilse P2 P2/Pl IJl 

kgJcm2 
, kgJcm 2 kg/h mm2 

5 3,51 
I 

3,308 50,60 0,9425 2,001 
4 3,51 3.409 44,69 0,9712 1,764 
3 3,51 3.4585 33.46 0,9854 1,319 
2 3,51 3.4835 24,51 0,9924 0,966 
1 3,51 3.496 17,66 0,9960 0,693 
6 8,01 7,960 51,97 0,9938 0.901 
7 8,01 7,980 40,69 0,9962 0,704 

schen Versuchen etwas zu giinstig, und gegenuber den Bendemannschen Versuchen etwas 
zu ungiinstig sind. Die Versuche von Loschge und Stodola weichen nur sehr wenig ab. 

1 Auswertung der Versuche von Gu term u th, ver6ffentlicht in Mitt. liber Forsch.-Arb. 1904, H. 19. 
2 Versuche von Bendemann, ver6ffentlicht in Mitt. liber Forsch.-Arb. 1907, H. 37, S. 30. 
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Man kann deshalb sagen, daB sowohl flir die Expansion als auch flir die Kompression ein 
Wirkungsgrad von 95 vH einen guten Mittelwert darstellt. 

Nach dieser Feststellung kann auch die Grenzkurve flir maximalen Dampfdurchgang 
(kam) in Bild 8 als mittlere Grenzkurve betrachtet und verallgemeinert werden. Zu diesem 
Zweck ist sie nochmals im rechten oberen Teil des Bildes 8 aufgetragen. Als Abszisse ist 

I I I 
I 

I I 
I 
I 
I 

~/-I 
I 
I I 
I 
I I B h t 0 :r :g 

1,0 I 0,5 tJb 0.4- 0,3 0.2 OJ 
. 'P1 

I 
i 
I 
I 
I 
I 

~ k! 
i 

: 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

I e 
I 
I a I 

I 

d - -- - ----- ----'"-- ----------- b 

m 

Bild 8. Grenzkurve fiir maximalen DampfdurchfluB durch enveiterte Dlisen. 

zwischen A und B das sogenannte Auslegungsdruckverhaltnis aufgetragen und als Ordinate 
das dazugeh6rige Grenzdruckverhaltnis Pg/Pl' bis zu dem noch maximaler Dampfdurchgang 
vorhanden ist. Man erhaIt so die Kurve nq. Gleichzeitig ist in einem zweiten Ordinaten
maBstab das Querschnittsverhaltnis 1111114 (mit 1m als engstem und 14 als Endquerschnitt) 
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aufgetragen, das zum jeweiligen Auslegungsdruckverhhltnis gehort. Es ergibt sich die 
KUlve sA. Zusammengehorige Werte sind durch einen Linienzug miteinander verbunden. 

Flir das Grenzdruckverha.ltnis hat Fornerl folgende Gleichung aufgestellt: 

;: = 0,545 + 0,455 
- 1 
q (30) 

wobei q = f4/fm ist, urn bei unseren Bezeichnungen zu bleiben. Diese Gleichung ist ebenfalls 
in Bild 8 rechts oben dargestellt; sie liefert die gestrichelte Kurve nr. lhr Verlauf stimmt 
dabei mit der theoretischen Kurve nicht ganz liberein. Besonders ist das Erreichen des 
Wertes PU/PI = 1,0 theoretisch, infolge der vorhandenen Reibung, nicht moglich. Sie stellt 
aber in bestimmten Bereichen immerhin eine ganz gute Annaherung dar. 

4. Dampfdurchgang durch eine Diise unter veranderten Verhaltnissen. 

Verandert man bei einer Dlise oder Mlindung die Verhaltnisse, unter denen sie zu arbeiten 
hat, so werden im allgemeinen auch Anderungen im Dampfdurchgang eintreten. Die Ge-

G 
I 
! 

I 
! 

q;: 

I 

I 
I 

Bild 9. Verhalten einer Diise unter veranderten Verhaltnissen. 

setze, die hierflir Gliltigkeit besitzen, solange sich nur eine der bestimmenden GroBen 
andert, ergeben sich ohne weiteres aus der DurchfluBgleichung und sind bekannt. 1m 
folgenden solI insbesondere auf die gIeichzeitige Veranderung des Dampfzustandes vor und 
hinter der Dlise eingegangen werden. Zu diesem Zweck ist in Bild (;) ein daflir geeignetes 

Diagramm entworfen. Als Abszisse ist der Wurzelwert 1/ und als Ordinate die Dampf-
VI 

menge G aufgetragen. Aus Gleichung (4) ergibt sich, daB der Zusammenhang zwischen dem 
Wurzelwert und der Dampfmenge bei konstantem tfJe linear ist. 1st VJe = VJemax, dann er
halt man die Gerade flir den maximalen Dampfdurchgang. Diese ist in Bild 9 eingezeichnet 
(Onq). Sie hat so lange Gliltigkeit, wie das Druckgefhlle, das der Dlise zur Verfligung steht, 
groDer als das Grenzdruckverhaltnis PU/PI ist. Urn dies entscheiden zu konnen, muB der 

1 Forner, Z. V. d. 1. 1919, S. 74. 
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Zusammenhang zwischen dem Wurzel wert und dem Dampfdruck PI bekannt sein. Diesen 
Zusammenhang tragt man in den vierten Quadranten ein. Man belaBt den AbszissenmaBstab 
des ersten Quadranten und tragt auf der negativen Ordinatenachse den Druck PI ab. Die 
Kurve ws gebe den Zusammenhang an. Kennt man nun das Gesetz, nach dem sich der 
Gegendruckp andert, so kann man in jedem Augenblickdas DruckverhaItnis PIPI und damit 
den'lJ'e-Wert bestimmen. In der Praxis ist meist der Zusammenhang zwischen dem Gegen
druck und der Dampfmenge bekannt. Nimmt man dies auch hier an, dann kann man, den 
MaBstab der negativen Ordinatenachse auch fur P verwendend, uber den vierten Quadranten 
auch im ersten Quadranten eine der Gegendruckanderung entsprechende Kurve eintragen. 
Es sei dies die Linie a b . Bewegt man sich nun auf der Geraden 0 q, und zwar aus dem 
Unendlichen kommend, nach dem Nullpunkt hin, dann wird ein Abweichen von der Geraden 
dann eintreten, wenn man sich dem Gegendruck so weit genahert hat, daB das Grenzdruck
verhaItnis erreicht ist. Zur Auffindung dieses Punktes zeichnet man die zur sogenannten 
Gegendrucklinie ab geh6rige sogenannte Grenzdrucklinie ein, d. h. den geometrischen Ort 
alIer jener Drucke, die zum jeweiligen Gegendruck im GrenzdruckverhaItnis stehen. Nimmt 
man der Einfachheit halber eine einfache Mundung als gegeben an, dann ist das Grenzdruck
verhaltnis PU/PI =0,545. Tragt man nun auf der negativen Abszissenachse das Druckverhaltnis 
PIPl auf, so daB 0 l = 1 und Ou 0,545 ist, dann ergibt sich die Grenzdrucklinie wie folgt: 
Zu a geh6rt der Druck 0 v; zieht man durch l die Parallele zu 1t v, so schneidet diese den 
Druck Ot ab, wobei dann Ov/Ot = 0,545 ist. Zu t geh6rt aber im ersten Quadranten r, und 
dies ist dann ein Punkt der sogenannten Grenzdrucklinie. Auf diese Weise erhalt man die 
strich punktierte Linie. Sie schneidet die Gerade des maximalen Dampfdurchganges im 
Punkt q, und hier beginnt die Abweichung von der Dampfgeraden. Der andere Endpunkt, 
der nun bei q beginnenden Dampfdurchgangskurve ist a. 

Fur Zwischenpunkte der Kurve ist folgende Konstruktion notwendig. Man tragt im 
zweiten Quadranten noch die zu den Druckverhaltnissen der negativen Abszissenachse 
geh6rigen 'lJ'e-Werte als Ordinaten auf. Fur die Konstruktion nimmt man zunachst einen 
konstanten Gegendruck an, etwa 0 d. Hierzu geh6rt im ersten Quadranten die Ordinate 
yb. Nimmt man weiter einen beliebigen Anfangszustand Oz an, dann laBt sich hierfur 
die hindurchgehende Dampfmenge ermitteln. Zu 0 z geh6rt der Druck 0 k. Verbindet man 
k mit lund zieht durch d die Parallele zu kl, dann schneidet diese in e das vorhandene 
Druckverhaltnis ab. Die Ordinate e f gibt den dazugeh6rigen 1J'e-Wert, und weiter gilt 

Og 1f'~ 
o 'In 1f'e max 

Da nun zn die zum Anfangszustand 0 z geh6rige maxilnale Dampfmenge darstelIt, so erhaIt 
man die tatsachliche Dampfmenge in It abgeschnitten, wenn g It parallel zu 1nn ist. Auf diese 
Weise kann man die ganze Kurve y x It fur den konstanten Gegendruck Od konstru
ieren. Der Gegendruck Od ist jedoch nur bei b vorhanden, und so ist x ein Punkt der tat
sachlichen Dampfdurchgangskurve. Durch die gleichen Dberlegungen und Konstruktionen 
kann man sich beliebig viel Punkte x ermitteln, und man erhaIt die Kurve a x q. 

Fur den Fall, daB man es nicht mit einer einfachen Nlundung, sondern mit einer Duse 
zu tun hat, ist lediglich im zweiten Quadranten die entsprechende 'lJ'-Kurve einzuzeichnen 
(Bild 8, links oben). An der Konstruktion selbst andert sich nichts. 

Sehr einfach gestalten sich die Zusammenhange, wenn man bei einer einfachen Mundung 
den Frischdampfzustand durch Drosseln verandert. Die I{urve im vierten Quadranten 
wird zu einer Geraden, da PI . VI = konst., und man kann als positive Abszisse an Stelle 
des Wurzelwerts auch den Druck PI auftragen. Der vierte Quadrant kann weggelassen 
werden. Ebenso sind dann der zweite und dritte Quadrant entbehrlich. Die Dampfdurch
gangskurve ist namlich bei konstantem Gegendruck ein Ellipsenbogen, und dieser ist, wenn 
Mittelpunkt und beide Halbmesser bekannt sind, ohne Zuhilfenahme der 'lJ'-!{urve zu kon-
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struieren. Die Ellipse ergibt sich ohne weiteres aus der Gleichung (4), wenn man fur 1J1e 
den Bendemannschen Ausdruck einfiihrt: 

G = 4,462 - 0,09 . f· 

Darin ist P2 der Gegendruck bzw. der Druck an der engsten Stelle der Miindung. LaJ3t man 
ihn konstant, so hat man in dieser Gleichung den Zusammenhang zwischen G und P l' Die 
Umformung ergibt mit 

folgende Gleichung 
(PI - 6,056 P2)2 + 

(5,056 P2)2 

G2 
------:-::::-1 = 0. 

Diese Beziehung stellt eine Ellipse dar, deren lVIittelpunkt auf der Abszissenachse im Ab
stand fl = 6,056 P2 vom Ursprung entfernt liegen. Die Halbachsen sind: 

hI = 5,056 P2 und h2 = 1,517' a o P2' 

Damit sind die IZonstruktionsunterlagen fur die Ellipse gegeben. Die Ellipse gilt nur, so

weit -~ > 0,545 ist. Bestimmt man im Grenzpunkt PI = O,~~5 die Tangente an die Ellipse, 

so ergibt sich nach mehrfacher Umformung 

G 2,03 . f. / PI . 
1 PI VI 

Die erhaltene Tangente ist die Gerade maximalen Dampfdurchgangs, und somit ist bewiesen, 

daB an der Stelle Pl 0,~~5 die Dampfdurchgangsellipse in die Gerade iibergeht. 

Fiir den Fall, daB der Gegendruck der lVliindung nicht konstant bleibt, sondern sich 
nach irgendeinem Gesetz andert, kann man zunachst einen bestilnmten Gegendruck als kon
stant annehmen und hierfur die Ellipse konstruieren. Von dieser Ellipse gilt dann ganz ahn
lich wie in Bild 9 nur ein Punkt, und durch Inehrere Ellipsenkonstruktionen ergibt sich 
dann die tatsachliche Dampfkurve punktweise. 

Hat man es nicht mit einer ::VIiindung, sondern mit einer Duse zu tun, dann muB man 
vvieder zu dem Vier-Quadranten-Diagralnm zuriickkehren, da die 1J1-Kurve keine Ellipse 
ist. Diese I{onstruktion ist unter allen Umstandeil anwendbar. 

5. Gesetze fiir parallel und hintereinander geschaltete Diisen. 
Schaltet man 11, gleiche Diisen parallel, so verhalten sich diese in bezug auf den Dampf

durchgang genau so wie eine einzige Duse mit dem n-fachen Querschnitt. Fiir jede Diise 
gilt der gleiche Anfangs- und Endzustand, und aIle Diisen arbeiten unter den gleichen Be
dingungen. Sind die parallel geschalteten Diisen nicht gleich, dann kann man sich fiir jede 
Diise wie bisher die Zusammenhange darstellen, und die durchgehende Gesamtdampfmenge 
ergibt sich jeweils aus einer einfachen Addition der Einzeldampfmengen. 

Bei hintereinander geschalteten Diisen muB man ne ben der Anderung des Anfangs
zustandes vor der ersten und des Endzustandes hinter der letzten Diise auch die Zustands
anderung des Dampfes zwischen den Dusen kennen. Da nun durch samtliche Dusen immer 
die gleiche Dampfmenge hindurchstromt, so kann man mit Hilfe dieses Zustandsanderungs
gesetzes die Zusammenhange einzeln und im ganzen ermitteln. An einem Beispiel sei dies 
gezeigt. 

Eine Dampfturbine besteht im wesentlichen aus einer Reihe hintereinander geschalteter 
Diisen, wobei zwischen den einzelnen Diisen Energie vom Dampf auf die Laufrader uber
tragen wird. Zeichnet man die Zustandsanderungen des Dampfes etwa bei Vollast in das 
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J S-Diagramm ein, dann liegen die DampfzusUinde, die jeweils vor dem Eintritt in die ein
zelnen Diisen vorhanden sind, mit guter Annaherung auf einer Gera.den. Es stelle in Bild 10 
die Linie ac eine so1che Gerade dar. Wiirde nun bei allen Dampfmengen die Energieiiber
tragung auf die Laufrader derart sein, daB die Dampfeintrittszustande auf der Geraden ac 

verbleiben, dann ware hiermit der Zusammenhang zwischen PI und lipi fiir samtliche Diisen r VI 

gegeb~n. Zur Geraden ac gehort ein Zusammenhang zw~schen PI und 11 ~: ' wie er in Bild 11 

durch die ausgezogene Linie g hO dargestellt ist. Es konnte nun fiir jede Diise die in Bild 8 
dargestellte Konstruktion verwendet und die gewiinschte Abhangigkeit ermittelt werden. 
Tatsachlich verbleiben aber die Anfangszustande nicht auf der Geraden ac, sondern sie 
werden je nach Belastung angenahert auf der Geraden ad bzw. ae liegen. Die zu ad bzw. ae 

--f 
O,~ ______ =~_~~~~f __________ _ 

J 
I D 
-5 

I 

~ 

Bild 10. Expansionsverlauf in einer Turbine. Bild 11. Zusammenhang zwischen YPl!VI und Pl 
bei einer Turbine. 

gehorigen !{urven in Bild 11 wurden nicht eingezeichnet, da sie kaum von der !{urve g hO 
abweichen. Urn einen Begriff von der GroBe der Abweichung zu bekommen, wurde die 
zur Drosselkurve at gehorige Gerade gO strichpunktiert eingetragen. 

Zur weiteren Betrachtung sei nun zwischen a und c eine beliebige Diise herausgegriffen. 
Es entspreche ihr in Bild 11 der Punkt h (bei Vollast). Bei Teillast wird sich dann vor der 
Diise erstens ein geringerer Druck und zweitens ein Dampfzustand einstellen, der auf einer 
Geraden oberhalb ac liegt. Der zugehorige Teillastpunkt i in Bild 11 wird dann ebenfalls 
bei geringerem Druck etwas neben der Kurve ghO zu liegen kommen. Dieser Umstand ver
hilft nun zu einem sehr einfachen Naherungsverfahren. Die Punkte h und i gehoren zu der 
gleichen Diise, und man kann von 0 ausgehend eine mittlere Gerade durch beide Punkte 

legen. Damit ergibt sich zwischen PI und 1/ Pl linearer Zusammenhang. V VI 

Entsprechend der Geraden 0 h kann man also ansetzen: 
I-

V ~: = c· PI' 
und die DurchfluBgleichung schreibt sich 

G='lJ'e'!'C'PI' 

Der Zusammenhang'zwischen Dampfmenge und Druck vor der Diise ist damit bei konstantem 
'lJ'e linear. Bleibt 'lJ'e nicht konstant, so muB die Dampfdurchgangskurve ahnlich wie in 
Bild 9 konstruiert werden. Dabei tritt im vierten Quadranten an die Stelle cler Kurve 
eine Gerade. Hat man es mit Miindungen zu tun, dann kann man die bereits in Abschnitt 4 
(S. 128) beschriebenen vereinfachten I{onstruktionen anwenden. 

Petersen, Forscbung und Technik. 9 
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Damit hat man die Grundlagen zur Ermittlung der GesetzmaBigkeiten bei den hinter
einander geschalteten DUsen einer Dampfturbine gewonnen. Man tragt, wie in Bild 12 ge
schehen; als Abszisse den Druck und als Ordinate die. Dampfmenge auf. Die Stufen der 
Turbine seien fUr eine bestimmte Dampfmenge Go ausgelegt, und von den vier angenommenen 
Stufen sei die erste fur ein groBeres als kritisches Druckgefille (bc) bemessen. Man hat also 
eine erweiterte Diise. Die iibrigen Stufen seien als einfache Miindungen ausgefiihrt. Die 
zweite Stufe verarbeite dabei gerade kritisches Druckverhaltnis (cd), und der dritten sei 
ein kleineres als kritisches Druckverhaltnis zugeordnet (de); die letzte Stufe arbeite, obwohl 
als Mundung ausgefuhrt, auf einen sehr nie"drigen Gegendruck, etwa den Gegendruck Null. 
Aile diese Annahmen wurden getroffen, urn moglichst samtliche vorkommenden Falle zu 
erfassen. 

Zur Auffindung der Zusammenhange, wenn die Dampfmenge kleiner als Go ist, geht 
man zweckmaBigerweise von der letzten Stufe aus. Entsprechend der getroffenen Annahme 

G 

1 

d 

ist der Gegendruck der vierten Stufe gleich 
Null. Bei jedem endlichen Druck vor dieser 
Stufe steht also ein groBeres als kritisches 
Druckgefalle zur Verfugung. Dies hat zur 

~" FoIge, daB 'lJ1e dauernd seinen groBten Wert 
hat und konstant bleibt. Der Dampfdurch
gang durch die vierte Stufe nimmt also 
linear mit dem Druck vor dieser Stufe (P4) 
zu oder abo In Bild 12 wird dies durch den 
Strahl 0 e veranschaulicht. 

Fur die Stufe 3 ist nun bei jeder 
Dampfmenge der Gegendruck bekannt, 
und die Frage lautet, wie muB der Druck 

,""---'------=----,::-------___ -1-_ vor Stufe 3 (Pa) verandert werden, urn die 
-p a entsprechenden Dampfmengen hindurch-

zubringen. Hier kommt man am besten 
mittels Gleichung (31) zum Ziel, da man 

es mit kleinerem aIs kritischen DruckgefaIle zu tun hat. Diese schreibt sich in etwas anderer 
Form und mit den entsprechenden Indizes: 

Bild 12. Druckverteilung in einer Turbine. 

~ + 0,09P~ -1,09PaP4 + P~ = 0 .. 

Nun ist P4 der Dampfmenge G direkt proportional. 
:Man kann also ansetzen 

P4 p. G, 

(32) 

wobei p ein konstanter Faktor ist. Urn aber gleich den allgemeineren FaIl des bel~ebig 
linearen Zusammenhangs mit zu erfassen, setzt man: 

P4=£X p.G, (33) 

worin £x ein konstantes Glied bedeutet .. Mit £x 0 kommt man dann wieder zu dem ge-
gebenen Fall zuriick. 

Setzt man nun Gleichung (33) in Gleichung (32) ein, so erhalt man: 

0,09 P§ - 1,09' p. Pa G + (p2 -+ a1f)' G2 - 1,09 £x. Pa + 2 £x. p. G + £X2 = O. (34) 

Dies ist eine allgemeine Gleichung zweiten Grades. 
. Setzt man beispielsweise konstanten Gegendruck voraus, so ist pO, und man erhalt 

eine Ellipse. Diese wurde bereits in Abschnitt 4 (S. 128) direkt abgeleitet, wenn hierbei die 
entsprechenden Indizes eingesetzt werden. . 



Graphische Behandlung der' Dusengesetze fur Wasserdampf. 131' 

Setzt man nun ex = 0, dann zerHil1t die Gleichung zweiten Grades (34) in ein Geraden
paar. 

Damit ist das wichtige Ergebnis gewonnen, daB der Druck Pa mit der Dampfmenge G 
geradlinig zusammenhangt. In Bild 12 braucht man also nur den Strahl 0 d zu ziehen, 
urn die gewiinschte Abhangigkeit zu erhalten. 

Die gefundene Gerade fur Pa stel1t nun den Gegendruck fur die zweite Stufe dar. Das 
AuslegungsdruckgefaIle von c bis d entsprach dem kritischen Druckgefalle, und so kann 
man auch hier die gleichen Dberlegungen anstel1en, wie bereits fur die dritte Stufe. Man' 
erhaIt also auch hier eine Gerade, namlich den Strahl 0 c . 

Die erste Stufe verarbeitet groBeres als kritisches Druckgefalle. Hierbei ist 1fJe = 2,03 
und bleibt konstant. Man erhaIt also auch fur die erste Stufe eine Dampfdruckgerade, 
und zwar Ob. 

Die Stufenzah11aBt sich nun beliebig vermehren, und man erhaIt immer geradlinigen 
Zusammenhang. 

In Wirklichkeit ist immer ein endlicher Gegendruck vorhanden. Man nimmt deshalb 
in Bild 12 einen Gegendruck Ps = Oq an, der bei allen Dampfmengen konstant bleiben 
moge. Solange Ps kleiner ist als der kritische Druck von P4' verandert sich an dem gerad
linigen Verlauf von P4 und damit auch an dem von Pa bis PI nichts. Erst bei groBerem als 
kritischen Druckverhaltnis P51P4 andern sich dieZusammenhange. Urn diesen Dbergangspunkt 
genau festzulegen, zeichnet man den geometrischen Ort aller zu P4 gehorigen kritischen 
Drucke ein. Dies ist die Gerade 0 g. Sie schneidet Ps im Punkte I, und damit beginnt die 
Abweichung von der Dampfdruckgeraden bei k. Die sich anschlieBende Kurve kq ist nach 
fruheren Auseinandersetzungen ein Ellipsenbogen und kann ohne weiteres konstruiert 
werden. 

Das DruckgefaIle von Pa bis P4 ist kleiner als kritisch. Infolgedessen wird in dem Augen
blick, in dem P4 von der Geraden abweicht, auch Pa aufhoren, linear zu verlaufen. Die an
schlieBende Kurve-iq IaBt sich, wie friiher geschildert, punktweise ermitteln. Die gleichen 
Dberlegungen geIten auch fur P2' und man erhaIt die I{urve hq. 

Anders liegen die Verhaltnisse fur die erste Stufe. Ihre Dusen sind fur groBeres als 
kritisches Druckgefalle ausgelegt, und der Gegendruck kann bis zum entsprechenden 
GrenzdruckverhaItnis ansteigen, ohne daB sich 1p verkleinert. Man tragt die Linie 0 fein, 
auf der alIe Drucke liegen, die zu PI im GrenzdruckverhaItnis stehen. Die Gerade 0 f schneidet 
die Kurve hq im Punkte n, und in dem dazugehorigen Punkt In geht fur die erste Stufe 
die Gerade uber in die Kurve mq. Diese Kurve HiBt sich mit Hilfe der graphischen Kon
struktion des Bildes 9 ermitteln. 

Wie aus Bild 12 ersichtIich ist, muB der Druck vor der ersten Stufe PI entsprechend 
dem Linienzug q ntb verandert werden, urn die entsprechenden Dampfmengen hindurchzu
bringen. Es muB also der Frischdampfdruck vor der Turbine immer auf diesen Betrag 
abgedrosselt werden. 

BehaIt man den Anfangsdruck Po vor der ersten Stufe bei, dann stromt die maximale 
Dampfmenge Go so lange durch die Dusen, wie der Druck vor der zweiten Stufe (P2) nicht 
uber f liegt. :\1it anderen \Vorten, man kann den Gegendruck Ps so weit steigern, bis n 
nach f geruckt ist. Es falIt dann auch 11t mit b zusammen. Eine weitere Steigerung des 
Gegendrucks bedingt einen Ruckgang des Dampfdurchganges, der sich aus den Dampf
druckkurven ermitteln laBt. 

Derartige K.onstruktionen sind in Bild 13 durchgefuhrt. AIs Abszisse sind wieder der 
Druck P und als Ordinate die Dampfmenge G aufgetragen. Fur drei hintereinander geschal
tete Dusen seien die strichpunktierten Strahl en 0 b, 0 c und 0 d die Dampfdruckgeraden 
fur den Gegendruck gleich Null. Die Dusen verarbeiten bei der Auslegungsdampfmenge 
Go der Einfachheit halber kritisches Druckgefalle (be, cd und de). Der Frischdampfdruck 
sei wieder Oa und bleibe konstant. :Man kann nun den Gegendruck bis Po = 0 s erhohen, 

9* 
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ohne daB sich am Dampfdurchgang etwas andert. Wiirde man fiir diesen Gegendnlck den 
Zusammenhang zwischen Dampfmenge und Dampfdruck vor den Diisen einzeichnen, dann 
erhielte man Kurven, die bei s beginnen, und in die strichpunktierten Strahlen 1, 2 und 3 
in den Punkten b, c und d iibergehen. Die Kurven sind der Dbersichtlichkeit halber weg
gelassen. Steigert man den Gegendruck weiter, beispielsweise bis r, dann erhalt man als 
Druckkurven fiir die drei Stufen, die mit 1, 2 und 3 bezeichneten ausgezogenen Kurven. 
Die Kurve 1 schneidet den gegebenen Frischdampfdruck bei f, und at ist damit die beim 
Gegendruck Or und beim Frischdampfdruck Oa noch maximal erreichbare Dampfmenge. 
Diese Dampfmenge tragt man bei dem Gegendruck Or auf und erhalt Punkt i. Fiir die 
entsprechenden Zwischendriicke erhalt man die Punkte h und g. Dem Gegendruck 0 q 
en tsprechen in gleicher Weise die Punkte k, l, tit und n. 

Verbindet man nun die zusammengehorigen Punkte, so stellt die I{urve cgla die Ab
nahme der maximal en Dampfmenge abhangig vom Druck hinter der ersten Stufe dar, die 

Kurve dhma abgangig vom Druck hinter 

G 

t 

o 

I 

/ 
/ 

s 

/ 
/ 

/ 

-p 

2,/ 

2 

r 

der zweiten Stufe, die Kurve eina ab
hangig vom Druck hinter der dritten 

t.. / Z /' Stufe. Wie man sieht, haben samtliche 
u ~ Kurven einander ahnlichen Charakter. 

1 Alle Kurven beginnen bei a und gehen 
tangential in die Parallele zur Abszissen
achse G = Go iiber. Daran wird auch 
nichts geandert, wenn man beliebig viele 
Stufen hintereinander schaltet. Es liegt 
dabei lediglich der tangentiale Dber
gangspunkt fiir die letzte Stufe urn so 
naher an der Ordinatenachse, je mehr 
Stufen hintereinander geschaltet sind. 

Bild 13. Scnluckfahigkeit einer Turbine bei erh5htem 
Gegendruck. Untersucht man den Verlauf der 

I{urven, so findet man, daB sie sich mit 
guter Annaherung durch Ellipsenbogen ersetzen lassen. Die vorhandene geringe Abweichung 
macht sich in der Weise bemerkbar, daB die tatsachliche Kurve etwas starker gewolbt ist 
als ein Ellipsenbogen. Dies kommt sehr zustatten, wenn man es nicht nur mit hintereinander 
geschalteten Miindungen (wie in Bild 13) zu tun hat, sondern wenn auch erweiterte Diisen 
vorhanden sind. Friiher wurde gefunden, daB der Dampfdurchgang durch eine erweiterte 
Diise bei steigendem Gegendruck nach einer Kurve abnimmt, die nicht so stark gewolbt 
ist wie eine Ellipse (Bild 8). Demgegeniiber verursacht eine Hintereinanderschaltung von 
Miindungen bzw. Diisen eine starkere WOlbung, so daB sich bei Dampfturbinen beides ent
gegenwirkt. Als mittlere Kurve wird man also meistens eine einer Ellipse sehr angenaherte 
Kurve erhalten. 

Betrachtet man nun die Dampfturbine bzw. die hintereinander geschalteten Diisen als 
eine geschlossene Einheit, dann hat man nur auf die Veranderung des Dampfzustandes 
vor der ersten und hinter der letzten Diise Riicksicht zu nehmen. Aus Bild 12 ist zu ersehen, 
daB Dampfmenge und Druck vor der ersten Stufe (P 1) ganz ahnlich zusammenhangen wie 
bei einer einzelnen Miindung. Bild 13 laBt erkennen, daB auch bei Veranderung des Gegen
drucks ein ahnliches Gesetz gilt wie fiir eine Miindung. Lediglich der Beginn des ellipsen
formigen Abfalles der Dampfmenge Iiegt bei einem kleineren Druckverhhltnis als PIPI =0,545. 
Dieses sogenannte kritische Druckverhaltnis wird urn so kleiner, je mehr Stufen hinterein
ander geschaltet sind. Das kritische Druckverhhltnis kann aber auch groBer als 0,545 sein, 
namlich dann, wenn wenig und stark erweiterte Diisen hintereinander geschaItet sind. Hier
bei geht dann auch der Ellipsencharakter verloren. Dies kommt aber in Wirklichkeit nur 
sel ten vor. Man kann deshal b sagen: 
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Eine Dampfturbine (Hintereinanderschaltung von Dusen und Mundungen) ver
halt sich im allgemeinen wie eine einzelne Mundung. Das kritische 
Druckverhaltnis ist dabei abhangig sowohl von der Zahl d~r hinter
einander geschalteten Stufen als auch von der Art der Dusen (ob und 
wie stark erweitert). 

Ein Vergleich der gewonnenen Ergebnisse mit Versuchsergebnissen zeigt eine gute 
Dbereinstimmung. Stodola ist auf Grund von Messungen an einer Turbine zu dem so
genannten "Kegel der Dampfgewichte" gekommen. E:r;- sagt dabei, daB bei einem Gegen
druck gleich Null, Dampfdruchgang und Druck vor der Turbine linear zusammenhangen, 
wahrend bei Gegendrucksteigerung zunachst keine Anderung des Dampfdurchgangs ein
tritt, aber anschlieBend eine ellipsenformige Abnahme folgtl. 

Weiterhin hat Gramberg an einer 13stufigen Turbine Messungen angestellt2• Er ver
anderte dabei sowohl den Dampfdruck vor als auch hinter der Turbine in sehr weiten Grenzen 
und kam zu dem Ergebnis, daB sich eine Turbine, als Ganzes betrachtet, ahnlich wie eine 
einfache Mundung verhalt (vgl. auch Bild 6 und 7 seiner Abhandlung). Als sogenanntes 
kritisches Druckverhaltnis fand er fiir die untersuchte Turbine PIPl = 0,25. 

Alles dies steht in Einklang mit den Ergebnissen der hier behandelten graphischen 
Konstruktionen. 

1 Vgl. Stodola,S. Aufi., S. 261 ff. 
2 Gramberg, Z. V. d. 1. 1909, S. 250. 



Eine neue Definition des Leistungsfaktors. 
Von K. Muller-Lubeck. 

Es wird eine neue Definition des Leistungsfaktors fiir beliebige Spannungs- und Stromformen 
angegeben. Diese Definition wurde vom Verfasser schon an anderer Stelle angedeutet1 , jedoch wird 
diese in der vorliegenden Arbeit erst eingehender begriindet. Insbesondere wird gezeigt, daB eine 
derartige Definition im Gegensatz zu den sonst bisher bekanntgewordenen durchaus keiner kiinst
lichen Hilfsbegriffe benotigt, sondern durchaus z\vanglos aus physikalischen Gegebenheiten entwickelt 
werden kann. 

Einleitung. 

Man pflegt die vVirtschaftlichkeit und ZweckmaBigkeit einer Energieiibertragung 
von einem Erzeuger elektrischer Energie zu einem Verbraucher durch zwei Verhaltniszahlen 
1] und }. (I}, }. < 1) zu kennzeichnen. 

Die Bedeutung die~er MaBzahlen wird durch Bild 1 veranschaulicht. Del' Erzeuger 
empfange primal' eine z. B. mechanische, mittlere Leistung P, wobei als bekannt voraus
gesetzt wird, daB unter einer Leistung die Ableitung der Energie nach del' Zeit und unter 
del' mittleren Leistung der arithmetische :Ylittelwert del' momentanen Leistung zu verstehen 
ist. Diese mittlere Leistung bezeichnet man gewohnlich als vVirkleistung. Da es sich hier 
urn stational~ Verhaltnisse handelt, so ist die Leistung eine periodische Funktion del' Zeit t 
mit der Periode 2:nj w; rechnet man, was spater stets getan werden solI, mit dem Zeit
parameter {} = wt, so betragt die Periode 2:n. 1st die Energie gleich H (I}), so sieht man 
leicht ein, daB die Inittlere Leistung gleich H ({) + 2:n) - H ({}) sein muB. 

Diesel' Erzeuger beliefere einen Verbraucher, der die mittlere Leistung bzw. Wirkleistung 
Q empfangen (Q < P) moge. Der Unterschied P-Q stellt die im ErzeugerprozeB ent
stehende Verlustleistung dar, wenn man sich die Dbertragungsverluste im Erzeuger konzen

triert denkt. Man setzt nun 

(p, _17 P'~; 'I % (1) 

) ~, I und nennt 1} den Wirkungsgrad der Energielieferung, hier-
Bild 1. Ein Erzeuger und ein mit laBt sich die Verlustleistung offenbar in der Form 

Verbraucher. 1 - 17 
--Q schreiben. 

1/ 

Man denke sich nun den Erzeuger und den Verbraucher als einphasige Systeme; dies be-
dingt keine Einschrankung der Aligemeinheit del' folgenden Dberlegungen, da man jedes 
beliebige ::\tIehrphasensystem auf Einphasensysteme zuriickfiihren kann. Dann ist die Energie
lieferung zum Verbraucher gekennzeichnet durch den zeitlichen Verlauf der Spannung e 
zwischen den Zuleitungen des Verbrauchers und den1 Verlauf des Stromes i in diesen Zu
leitungen. vVare nun der Verbraucher eine Belastung einfachster Natur, namlich eine reine 
Ohmsche Belastung (e /i = konst.), so ware die thermische Beanspruchung des Erzeugers 
durch den Verbraucher eindeutig bestimmt durch die Wirkleistung Q des Verbrauchers. 
Dies ist jedoch nicht me hI' der Fall, wenn del' Verbraucher eine Belastung allgemeinerer 

1 Vgl. ETZ 1928, S. 251, 1168 sowie das Buch "Der Quecksilberdampfgleichrichter" Bd. II, 
S. 142 (Julius Springer) 
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Natur ist, und zwar ist dann die thermische Beanspruchung des Erzeugers stets groBer als 
bei einer Ohmschen Belastung gleicher Wirkleistung. Schreibt man die dann auftretende 

thermische Verlustleistung in der Form 1 - 1] Q, so ist Q (> Q) offenbar die Leistung, die als 
1] 

Wirkleistung einer rein Ohmschen Belastung die gleiche thermische Verlustleistung erzeugen 
wurde wie die vVirkleistung Q bei der vorliegenden Belastung. Diese Leistung Q nennt man 
die Scheinleistung des Erzeugers. Das Verhaltnis 

(2) 

nennt man den Leistungsfaktor der Energielieferung; dieser ist offen bar ein NIaB fur die 
thermische Dberbeanspruchung des Erzeugers durch den Verbraucher. Die Kenntnis des 
Leistungsfaktors ist fur die Elektrizitatswerke von Wichtigkeit, da die Dberbeanspruchung 
der Generatoren bzw. Transformatoren usw. in der Registrierung der abgegebenen Wirk
leistung allein nicht in Erscheinung tritt, die genannten zusatzlichen Verluste jedoch eine Er
hohung der Stromgestehungskosten bewirken. Man kann sich leicht klarmachen, in welcher 
Hohe ein Nicht-Ohmscher Verbraucher den Wirkungsgrad des Erzeugers verschlechtert. 
Schreibt man die Verluste des Erzeugers in der Form kQ, so ist'7 Qf(Q + kQ) der Wir
kungsgrad fur den vOrliegenden Verbraucher, wahrend der vVirkungsgrad 1]0 fur einen Ohm-
schen Verbraucher gleich 1]0 = Q I( Q + k A Q) ware. Aus diesen beiden Ausdriicken leitet man ab 

). Erzel/ger '70 ----:-:-lj-o 1] 

6rvndklastvo/ 

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit sei die ein
gehende Diskussion rtnd Klarung der Frage nach der 
Definition des Leistungsfaktors A. Da man uber die 
physikalische Natur des Erzeugers und des Verbrauchers 
keine einschrankenden Annahmen machen darf, die 
dann in ). enthalten wafen, so kann die Aufgabe nur 
so lauten, daB man fur A einen Ausdruck in e und i Bild 2. Ein Erzeuger mit Grundbelastung 

und ein hinzutretender Verbraucher. 
findet. Hinsichtlich des Verbrauchers ist dieses Ver-
langen offenbar ganz unbedenklich, weil der Verbraucher durch die Angabe von e und i 
tatsachlkh vollstandig bestimmt ist. Nicht ganz so klar ist es jedoch, ob auch die Schein
leis tung Q des Erzeugers unabhangig von dessen physikalischer ~atur durch die Angabe von 
e und i eindeutig gegeben ist. Als weitere Aufgabe kommt noch hinzu, daB es praktisch 
erwunscht ist, daB der Leistungsfaktor A ein Ausdruck in Mittelwerten von e und i ist, 
derart, daB man seine GroBe auf einfache Weise messen kann. 

Aber selbst wenn alle diese Fragen befriedigend geklart waren, so ist damit noch nicht 
das Problem gelost, wie es sich in der Praxis im allgemeinen darbietet. Denn in Wirklichkeit 
'wird von einem Erzeuger niemals ein einziger Verbraucher beliefert, sondern dort liegen 
die Verhaltnisse so, daB ein neu hinzutretender Verbraucher als eine Zusatzbelastung des 
Erzeugers erscheint gegenuber einer Grundbelastung durch die Gesamtheit aller vorher 
vorhandenen Verbraucher. Als Erlauterung dazu diene Bild 2; darin ist die Grundbelastung 
durch einfache GroBen, die hinzutretende Belastung durch uberstrichene GroBen bezeichnet. 

Das Problem lautet dann folgendermaBen: Durch die Grundbelastung erleidet der 
Erzeuger eine gewisse th~rmische Beanspruchung. Diese nimmt durch das Hinzutreten 
des neuen Verbrauchers urn einen gewissen Betrag zu, der ubrigens stets kleiner ist als die 
Beanspruchung, welche der neue Verbraucher fur sich als einzige Belastung erzeugen wurde. 
Entsprechend, wie nun die Beanspruchung durch die Grundbelastung durch Q fA gegeben 
war, ist die jetzige Gesamtbeanspruchung durch 

+ 



136 K. Muller-Lubeck: Eine neue Definition des Leistungsfaktors. 

gegeben; man nennt dann Ar den resultierenden Leistungsfaktor der Grundbelastung und 
der neuen Belastung. Ware nun die Spannung rein sinusformig und hatte man es ebenso 
mit Belastungen durch rein sinusformige Strome zu tun, so ware der resultierende Leistungs
faktor durch eine angebbare Funktion der beiden Eigen-Leistungsfaktoren A und A'der 
Grundbelastung und der neuen Belastung sowie des BelastungsverhaItnisses ; der neuen 
zur Grundbelastung in der Form 

Ar = f (A, A', ~) (3 ) 

eindeutig bestimmt. Dieses eindeutige ZuordnungsverhaItnis besteht nieht mehr, wenn 
die Spannung und die Strome einen allgemeineren Verlauf zeigen, also von der Sinusform 
verschieden sind. Es sind dann verschiedene Belastungen mit den gleiehen Werten von A 
und J: denkbar, die trotzdem verschiedene Werte von Ar liefern. Vom Standpunkte des 
Erzeugers aus gesprochen, stellt somit der Leistungsfaktor A.' des neuen Verbrauchers keine 
MaBzahl ftir dessen Bewertung mehr dar. 

Nun gibt es aber sieher andere, anders definierte MaBzahlen, die, in Gleichung (3) 
eingesetzt, den wirkliehen, und zwar auf andere Weise etwa schon berechneten Wert von Ar 
ergeben. Diese MaBzahlen, von denen man die zu dem neuen Verbraucher gehorige offenbar 
als den ftir den Erzeuger maBgebenden Leistungsfaktor des neuen Verbrauchers zu be
zeiehnen hat, lassen sieh nun im allgemeinen abschatzen, in einigen FaIlen sogar genau an
geben. Ein solcher, praktisch bedeutsamer Fall, ftir den diese Berechnung des maBg~benden 
Leistungsfaktors moglich und sogar bequem durchftihrbar ist, ist gegeben bei rein sinus
formiger Spannung und rein sinusformigem Strome der Grundbelastung und sonst be
liebiger Stromform der neuen Belastung. 

Hinsichtlich der Moglichkeit einer Abschatzung der oben behandelten charakteristischen 
MaBzahlen solI nun gezeigt werden, daB man ftir jeden Verbraucher zwei Eigen-Leistungs
faktoren definieren kann, welche die genannten MaBzahlen nach oben und unten hin ein
grenzen. Di~ beiden Eigen-Leistungsfaktoren, die demnach eine obere und untere Grenze 
ftir die Bewertung der Verbraucher darstellen, seien ktinftig zur Unterscheidung als der 
elektrische Leistungsfaktor AE und der magnetische Leistungsfaktor AM bezeiehnet. Sie 
ha ben stets die Eigenschaft 

(4) 
Ihre Namensbezeichnung dient nur der bequemen Verstandigung und hat nur insofern 
eine physikalische Bedeutung, als der Wert von AM in den haufigsten Failen von der Wirkung 
magnetischer Felder bestimmt wird, wahrend der Wert von AE auch ohne diese magnetischen 
Felder bedingt sein kann. 

Abgesehen von der getroffenen Wahl der Bezeichnungen, die von dem Gesiehtspunkt 
der leiehteren Einbtirgerung der neuen Begriffe geleitet sein muB, soIl versucht werden, 
im tibrigen mit der Art der Formulierung des Leistungsfaktorproblems stets mit den physi
kalischen Inhalten der verschiedenen Aussagen in Fi.ihlung zu bleiben, urn so die Fragen 
beantworten zu konnen, auf die es wirklieh ankommt. Diese Art erscheint im Gegensatz 
zu stehen zu allen frtiheren Definitionsbestrebungen, die viel zu sehr formalistischen 
Spekulationen ergeben waren. 

1. Definition des elektrischen Leistungsfaktors. 
Es soIl ausgegangen werden von dem in Bild 1 gezeigten System aus einem Erzeuger 

und einem Verbraucher. Die Spannung e und der Strom i am Verbraucher denke man sich 
in der Form ' 

e f2L' E y sin (v U + lX,.), 

}" = 1,2 ... , (5) 
i = Y2L 11' sin (v1} + fly) 

" 
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entwickelt; darin sind offenbar Ey und Jv die Effektivwerte der Harmonischen von e und i. 
Die iibertragene Wirkleistung Q ergibt sich daraus zu 

2J'"1: 

Q = 2~.reid{} = -;EvJv cos f{Jv , 
o 

(5 a) 

wobei f{Jv = ttv - flv, wah rend sich die Effektivwerte E und J von e und i zu 

(5 b) 

berechnen. 
Urn zu dem Ausdruck fiir den Leistungsfaktor AE selbst zu gelangen, soll zunachst versucht 

werden, einen qualitativen Ausdruck fiir die thermische Verlus,tleistung des Erzeugers zu 
gewinnen, d. h. der elektrische Leistungsfaktor'wird als Eigenleistungsfaktor im Sinne der 
Gleichung (1) definiert. Zu diesem Zweck sollen die Attribute eines solchen Erzeugers durch 
den in Bild 3 gezeigten einfachen geschlossenen Eisenkern mit einer ebenso einfachen Wick
lung reprasentiert werden. Dem Eisenkern sei der periodisch wechselnde magnetische FluB 
mit der dazugehorigen Induktion Q3 primar aufgepragt, die die elektrische Energie liefernde 
Wicklung sei an dem Verbraucher angeschlossen. Die thermischen Verluste dieser An
ordnung setzen sich dann bekanntlich aus den Eisenverlusten V Fe 

und den Kupferverlusten VCn zusammen, die sich in der Form 

V Fe = A . Q32, V Cn = B . Q3 - 2 

ansetzen lassen. Fiir die Konstanten A und B ergibt eine einfache 
Dberlegung 

A = kE ku;· h F 'Y , 

E2 J2 
B = sq 161X2/2 F210-16· 

~! f; ,1, A;w~1 
Bild 3. Ersatzmodell eines 

Generators. 

Darin bedeutet kE die Hysterese-Verlustziffer, ku; den Wirbelstromfaktor, h die Lange, 
F den Querschnitt des Eisenkernes, r das spezifische Gewicht des Eisens; femer ist 1m die 
mittlere Windungslange, q der Gesamtquerschnitt der Wicklung, s die Leitfahigkeit des 
Drahtes, lX der Formfaktor der Spannung e und f deren Grundfrequenz. Mit diesen Werten 
lassen sich nach Einfiihrung der Verlustaufteilungsziffer v = V CnlV Fe die gesamten thermi
schen Verluste V = VFe + VCn in der Form 

1/kekwhFr1m Yv + ~ 
! sq Yv 

V= 4/F10- 8 • IX .EJ 

schreiben. Als wichtiges Ergebnis sei die zwar an sich bekannte, aber leicht vergessene 
Tatsache hervorgehoben, daB die Verluste nicht vollig dem Produkt E J der Effektivwerte 
von Spannung und Strom proportional sind, sondern noch von dem Formfaktor lX der 
Spannung und der Verlustaufteilung v abhangen. 

Ware die Belastung durch den Verbraucher eine rein Ohmsche (eli = R), so ware der 
Ausdruck E J = R J2 identisch mit der Wirkleistung Q, und es ware mit der in der 
Einlei tung vera bredeten Bezeichnung 

V = 1 - rJ Q = konst. Q . 
1} • 

Die tatsachlichen Verluste aber sind bei der vorliegenden Belastung 

1 rJ --=- Q = konst. E J, 
rJ 
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wobei daran erinnert sei, daB diese Bezeichnung die Definitionsgleichung fur die Schein
leistung Q des Erzeugers vorstellt. Aus den beiden letzten Ausdrucken entnimmt man 

Q=Ej, (6) 

auBerdem entnimmt man fur den der Definition nach mit (2) ubereinstimmenden elek
trischen Leistungsfaktor )"E den bekannten Ausdruck 

Q 
EJ' 

Aus der gezeigten Bedeutung von Q, E und j ergibt sich fur diesen die Integraldarstellung 
'2 _ (Jei d{})2 
/,,;; - Je2 d{)Ji2 d{} (7a) 

oder die Summendarstellung 
1 ',,", 

AE EJ ~E"j"coscp" 
bzw. " (7b) 

(l; E" J), cos cp,,) 2 

A~ = l;E! l;J; 
Zum Beweise, daB stets AE 1 sein muB, also die Wirkleistung kleiner -oder hochstens 
gleich der Scheinleistung ist, eine Ungleichung, die ubrigens im nachsten Ab~chnitt noch 
verscharft "!Vird, pflegt man von der nach ihrem Entdecker benannten Schwarzschen Unglei
chung auszugehen. Diese 1autet in der Integralform 

(II (x) g (x) dX)' 
b b 

If (X)2 dxI g (X)2 dx 
a 

(8a) 

und in der Summenform 

(~a"b)'r l:a;.l;b; . 
'l' ,~ 

(8b) 

Darin sind f (x) und g (x) a1s in dem Intervall (a, b) stuckweise stetige Funktionen voraus
gesetzt; in der zweiten Ungleichung sind die Summationen ebenso wie bei der ersten die 
Integrationen auf das gleiche Intervall ausgedehnt zu denken. 

Den Beweis der Ungleichung pflegt man gewohnlich daraus abzuleiten, daB der Ausdruck 

( 

b )2 b b 

If (x) g(x) dx - /f(x)2dx /g(X)2 dx 
a a a 

als Diskriminante der positiv definitiven quadratischen Form 
b 

.F(u, v) I(uf(X) + vg(x))2dx 
a 

nicht positiv sein kann. Ein kurzerer und direkter Beweis ergibt sich aus der Tatsache, 
daB man schreiben kann 

Jt (X)2 dX/ g (X)2 dx - (/1 (x) g(x) dx )2 = ± )lU (x) g(y) - I (y) g (X))2 dx dy; 

darin ist der Ausdruck auf der rechten Seite offenbar stets positiv. Ferner 1aBt sich zeigen, 
daB in der Ungleichung das Gleichheitszeichen dann und nur dann zutrifft, wenn f{x)/g(x) 

konst. ist. Die g1eichen Dberlegungen fur die Fassung (Sa) der Ungleichung gelten ent
sprechend auch fur die Fassung (8b). 

Fur den Leistungsfaktor hat dies zu bedeuten, daB stets ).. 1 ist und daB das Gleich-
heitszeichen dann und nur dann zutrifft, wenn eli konst., d. h. die Belastung eine rein 
Ohmsche Be1astung ist. 
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Fur den praktisch sehr wichtigen Sonderfall einer rein sinusformigen Spannung e erhalt 
man aus (7a) und (7b) 

~2 _ ~ (Ji sinD d{})2 
"'E - 1'& Ji2 d{) (9a) 

bzw. 

(9b) 

2. Definition des magnetischen Leistungsfaktors. 
Zur Definition dieses zweiten Leistungsfaktors sei davon ausgegangen, daB sich die 

Scheinleistung Q = E J des Erzeugers in der Form 

Q2 = E2 J2 = (~E"J,.cosq;vt + (~EvJvsinq;vy 
+ ~1:(E;'J7t - EvE,uJ"J'1 CoslP"Sinq;,ll) 

v =1= It 

schreiben HiBt. Von den drei Termen der rechten Seite dieser Gleichung stellt der erste 
das Quadrat der Wirkleistung VOL Den zweiten Term interpretiert man als das Quadrat 
der Blindleistung, wobei man von der Vorstellung ausgeht, daB diese Blindleistung ebenso 
die Summe der Blindleistungen der einzelnen Harmonischen istl, wie die Wirkleistung sich 
aus der Summe der Wirkleistungen der einzelnen Harmonischen ergibt. Der letzte Term 
stell t das Quadra t einer LeistungsgroBe dar, die Bud e an u 1 als Verzerrungsleistung (puis
sance deformante) bezeichnet; ihre Bezeichnung riihrt daher, daB diese Leistung nur dann 
besteht, wenn Spannung oder Strom oder be ide von der reinen Sinusform abweichen. Indem 
die physikalische Berechtigung dieser Bezeichnungen ganz offengelassen wird und man 
in den Bezeichnungen nur sprachliche Abklirzungen sieht, sei nur davon ausgegangen, daB 
die als Blindleistu~ng bezeichnete GroBe Eigenschaften besitzt, we1che die Berechtigung 
ergeben, sie zur Definition des zweiten geplanten Leistungsfaktors heranzuziehen. Dieser, 
der magnetische Leistungsfaktor, wird bestimmt als die quadratische Erganzung bzw. als 
die Cofunktion des Verhaltnisses der Blindleistung zur Scheinleistung; somit ist 

(10) 

Von diesem Leistungsfaktor, der bei rein sinusformiger Spannung und sinusformigem 
Strome mit dem gewohnlichen, d. h. mit dem elektrischen Leistungsfaktor identisch ware, 
laBt sich zeigen, daB stets das GroBenverhaltnis besteht 

AE ~ AM S 1 . 

Um dies zu beweisen, solI bewiesen werden, daB l~ ~ }'~l ist. Dies lauft aber daraus 
hinaus, daB 

(~E).JI' cos lP1') 
2 + (1:E).J" sin lP1') 

2 ~ ~E; ~J;' 
l J v l' i' 

sein muB. Nun ist aber 

~E2 "J2 ~E:) "J') " "E 9 "'"'J . 2 ~ J' ~ ,. = ~ ;. ~ ; cos~ lPv + ~ ; ~ "sln lPl" 
']" l' )' 1/ )' l' 

Da nach der Schwarzschen Ungleichung jeder Teil der linken Seite der ersten Gleichung 
dem entsprechenden Teil der rechten Seite der zweiten Gleichung ist, so ist die obige 

Gleichung erwiesen. 
Es wird nun noch angegeben, we1chen Wert der magnetische Leistungsfaktor flir den 

wichtigen Spezialfall einer rein sinusformigen Spannung annimmt. Es sind dann analog 

1 Vgl. die Bemerkungen am Schlusse dieses Aufsatzes. 
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den Ausdriicken (9a) und (9b) fiir den elektrischen Leistungsfaktor wieder zwei Darstellungen 
moglich, und zwar ergibt sich 

(11 a) 
bzw. 

, - 1 / J~. 2 (11 b) 
AM - V 1 - J2 SIn Pl' 

Von diesen Ausdriicken erscheinen besonders die Gleichungen (9a) und (11 a) sehr geeignet, 
die Funktionsverwandtschaft der beiden Leistungsfaktoren zu veranschaulichen. 

3. Das Additionstheorem des Leistungsfaktors. 
Beliefert ein Erzeuger zwei Verbraucher, von denen man sich den erst en als vorhandene 

Grundbelastung, den zweiten als einen zu der Grundbelastung neu hinzutretenden Ver
braucher vorzustellen hat, so wachst die thermische Beanspruchung urn ein MaB, von dem 
gezeigt werden soli, daB es sich durch die Wertepaare des elektrischen und magnetischen 
Leistungsfaktors jedes Verbrauchers abschatzen laBt, so daB man folgern kann, der neue 
Verbraucher verhalte sich giinstiger, als sein elektrischer, und ungiinstiger, aIs sein magne
tischer Leistungsfaktor angibt. 

Urn diese Fragen beantworten zu konnen, ist es zuerst notig, die thermische Bean
spruchung des Erzeugers nach dem Hinzutreten des neuen Verbrauchers, also die Schein
leistung der beiden Belastungen durch die Grundlast und die neue Belastung zu berechnen. 
Es sei die GroBe der Grundbelastung durch einfache Buchstaben bezeichnet, die der neuen 
Belastung durch iiberstrichene Buchstaben. Dann ist die gesamte resultierende Schein
Ieistung Qr des Erzeugers gleich dem Produkt der gemeinsamen effektiven Spannung E 
und dem effektiven resultierenden Gesamtstrom In und zwar findet man 

worin 
Qr = EJr, 

Jr = yJ2 + J'2 + 2 LJ"Jvcos(cpv - cp~) 
v 

ist. Wie schon vorhin gesagt vrorde, ist diese Gesamtbeanspruchung stets kleiner als die 
Summe der einzelnen Beanspf'4chungen durch die Grundlast und die neue Belastung. 
Es ist somit 

J J'. 

Hiervon iiberzeugt man sich leicht, wenn man auf beiden Seiten quadriert, dann folgert 
man namlich 

2;J,.J~ cos (({'v - cp~) J J' 
oder " 

(2:JvJ~,COS(CPv - p~,))2 <: 2:J;2:J~2, 
v v V 

was nach der Schwarzschen Ungleichung fiir aIle Werte von pv und q;~ erfiillt ist. 
Die gesamte Wirkleistung, die der Erzeuger abgibt, ist die Summe der einzelnen Wirk

leistungen; also ist diese 
Q = E,EvJv coscpv + 2:EvJ~ coscp~. 

v v 

Aus dieser Wirkleistung und der resultierenden Scheinleistung ergibt sich der iibrigens 
eindeutige Wert des resultierenden Leistungsfaktors Ar mit Ar Q.rlilr zu 

~EvJ" coscpv + '1:.EvJ~ coscp~ 
v v 
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wofiir sich schreiben HiBt 

Ar=~==========~~=========== (12) 
cos (qh- - lP~) 

Darin ist 
(12a) 

das Belastungsverhaltnis der neuen Belastung zur~Grundlast. 
An dem so gewonnenen Ausdruck fiir A1 ist hervorzuheben, daB es im allgemeinen 

nicht moglich ist, den Summenausdruck im Nenner durch die Eigenleistungsfaktoren der 
beiden Belastungen, also durch AE, AM, A};, A~f auszudriicken; dieser Umstand bedingt eine 
groBe Erschwerung der weiteren Erorterungen. Allerdings bietet si<;h diese Moglichkeit 
fiir einen sehr wichtigen Sonderfall, namlich fiir den Fall einer rein sinusformigen Spannung 
und einer ebenso sinusformigen Grundbelastung. Fiir diesen Fall kann man mit AE = AM = J. 
schreiben 

(12b) 
+;2 + 2~ J,t + 

Es solI nun noch einen Schritt weiter gegangen und der elementare Fall rein sinusformiger 
Spannungen und Strome fiir beide Belastungen untersucht werden. Hierfiir wiirde man mit 
AE = AM = cos qJl und AE = Aj{ = cos qJl finden 

(13 ) 

man konnte diesen Ausdruck durch Verwendung der Phasenwinkel qJl und qJi noch ver
einfachen, doch sei davon absichtlich abgesehen. 

Die Funktion t(A, A',~) stellt den Ausdruck dar, der die Moglichkeit liefern solI, ab
zuschatzen, welchen elementaren Verbrauchern bei sinusformiger Spannung die vorliegenden 
Verbraucher bei der vorliegenden Spannung in Hinblick auf die thermische Beanspruchung 
des Erzeugers aquivalent sind. Bezeichnet man demgemaB die Eigenleistungsfaktoren der 
aquivalenten elementaren Verbraucher, die I bzw. f! heiBen mogen, als die fiir den Er
zeuger maBgebenden Leistungsfaktoren, so muB sich offenbar ein Wertepaar i, i: so wahlen 
lassen, daB der durch (12) gegebene allgemeine resuItierende Leistungsfaktor Ar in der Form 
Ar = t (1, 1', ~) dargestellt wird. Insbesondere miiBte es moglich sein, diese maBgebenden 
Leistungsfaktoren durch die Wertepaare AE' AM bzw. AE, A~l einzugrenzen, so daB 

AE:::;;; 1:::;;; AM, 

1, S ";'s 11 
II.E_II._II.lJ[ 

} (14a) 

ist. Denn dann konnte man behaupten, daB der elektrische und magnetische Leistungs
faktor jedes Verbrauchers eine obere und untere Grenze fiir dessen Beurteilung darstellt. 
Diese Behauptung ist aber erwiesen, wenn man zeigt, daB 

(14 b) 

gilt, sobald man annimmt, daB die Funktion t (A, A',~) eine mit A bzw. A' monoton wach
sende Funktion ist. 

Urn diese Bedingung zu klaren, sind die beiden Ableitungen 

at 
(J. + ; J./) ; (A' - J. -0--

a J. = -;:=====;::=======;::==;::::::::::::=:= 
1 + ;2 + 2; g (J., A') 

r 
(A + ;J.'); (J. - J.' Vi - J.2)] 

at t'i - 1/2 
- - -;===:=======::::::: ~ - , 
f} l' - 1 + ;2 + 2; g (J., 1') 
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daraufhin zu untersuchen, unter welch en Bedingungen sie positive Werte behalten. 
Darin kann die Funktion g (2, A') = A 2' + V1- 22 Vi - 2'2 nur Werte zwischen 0 und 1 an-

h 1" Vi - ).'2 ", Vi - ).2 • d . kl . 1 D 'b' h d B ne men. '" - '" ,~ resp. A. - '" ,/- SIn stets einer a s 1. araus erg! t SIC, a der 
.,1-).2 .,1 ).12 

zweite Teil der eckigen Klammer hochstens den Wert {}. : : ~j ~ erreichen kann; dieser Wert 

ist aber kleiner als ~, so fern ~ < 1 ist. Somit ist ~ < 1 eine hinreichende, wenn auch nicht 
immer notwendige Bedingung dafur, daB die obigen Ableitungen positive Werte haben. 

Es ist jetzt nur noch der Beweis der Ungleichung (14b) durchzufiihren. Ganz allgemein 
ist dieser Beweis nun noch nicht gelungen, es ist jedoch mogIich, diesen fur zwei FaIle durch
zufuhren, die iibrigens nahezu alle praktisch interessierenden FaIle in sich einschlieBen. 
Der eine Fall bezieht sich darauf, daB der neue Verbraucher seiner Belastung nach klein 
ist gegenuber der Grundbelastung, wahrend die Art der Spannung und der Strome beliebig 
sein kann. Der zweite Fall bezieht sich auf das Vorliegen einer rein sinusformigen Spannung 
und einer Grundbelastung mit rein sinusformigem Strom bei einem neuen Verbraucher 
beliebiger Art und beliebiger Belastungshohe. 

Zunachst soIl unabhangig von den vorigen Bemerkungen versucht werden, den Be
weis der Ungleichung ( 14 b) allgemein zuzusetzen. Es ist nun 

I (i, X', ~) = -r========================= 

l(lM, A~l'~) = """j=======;=::::::::=::::::::==;::::::::::=::::::::::;::: 
+ ~2 + 2~ 

Damit die erste Ungleichung von (14b) zutrifft, ist offenbar notwendig, daB 

J~' '2 Jv f; cos (qJv - qJ~,) AE }'E + Vi - A},; 1/1 - l'i 
l' 

oder, wenn lE = cos w, A'e cos (JJ' gesetzt wird, 

2: f,· f~ cos (qJv - qJ;.) < f f' cos (W - c.P/). 
,. 

N ach Quadrieren HiBt sich hierfiir schreiben 

( 
""f f' cos (r,. - CP;))2 < ~f2 "" f' 2 
~ v ,. cos(4) 4>) --..::::. v ~ v • 

,. v v 

Dies ist nach der S c h war z schen Ungleichung zutreffend, sofem 

cos (qJv - qJ;) cos (W - W') 
oder 

oder 
c.P - qJ,. ~ W' - CP: 

wenigstens fur die ersten maBgebenden Beiwerte y erfiillt ist. Dies ist wahrscheinlich 
gleichbedeutend mit der Bedingung 

1M - A.e 1M - AE, 

d. h. mit der Bedingung, daB der neue Verbraucher in Hinblick auf seine Verzerrungsleistung 
"schlechter" als die Grundbelastung ist. 
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Die zweite Ungleiehung von (14 b) lautet, wenn man entsprechend wie vorhin AM = cos'ljJ, 
A~J COS'ljJ' setzt, 

Quadriert man auf beiden Seiten, bringt die Nenner der einen Seite als Zahler auf die 
andere Seite und multipliziert auf beiden Seiten aus, so erhalt man, nach aequivalenten 
Gliedern geordnet, 

A~ + 2 ~ AE A~ + ~2 },,'i + (AE -t- ~ A~) ~2 

+ 2 ~ A); cos (1p - ljJ') + 4~2 AE AE cos ('ljJ - 'ljJ') + 2 ~3 A1 cos (1p - 'ljJ') 

~ A~ + 2~ AM A:ll + ~2 A~J - (AM + ~ }'M) ~2 

+ 2~ A~ J~'.2 f"f~ cos(cp" - cp;') + 4~2 AM AM J~' .2 fvf~ cos (cpv - cp;) 
v v 

+ 2~3 A~ J~'.2 f"J~ cos (CPl' - cp:'). 

" 
Diese Ungleichung ist aber erfiillt, wenn man zeigen kann, daB die folgenden Ungleiehungen 
bestehen: 

AEA~ + A1-:COS(1p -1p') <: AMA~lI + A11 J~'.2 fvJ~cos(cpv - cp~), 
v 

AEA~COS(1p -ljJ') AMA~lI J~'.2 fvf~cos(cpv - <p;.) , 

A'iCOS(1p - 1/) A~J J~/.2 JvJ~cos(cpv - cp:). 

Ohne auf die Priifung dieser Ungleichungen naher einzugehen, soll sofort auf die beiden 
genannten Sonderfalle eingegangen werden. 

Der erste Sonderfall, fur den der neue Verbraucher sehr klein im Verhaltnis zur Grund
belastung sein sollte, ist gekennzeichnet durch die Annahme von ~ klein gegen 1. Da man 
die erste Ungleiehung von (14 b) als gegeben betrachten kann, so kommt es nur noch auf 
die zweite Ungleichung an. Diese ist aber wegen A~ ~ 2~1I sieher erfiillt, wenn man nur ~ 
hinreichend klein wahlt. 

Der zweite Sonderfall bezog sich auf das Vorliegen einer sinusformigen Spannung und 
einer Grundbelastung mit _sinusformigem Strom bei beliebigem Belastungsverhaltnis. 
Obgleich sich d~r Beweis der Ungleichungen (14 b) fur diesen Fall aus den vorigen trber
legungen leicht entnehmen lieBe, soIl der besseren Obersichtlichkeit halber der Beweis 
getrennt gefiihrt werden. Zunachst laBt sich fiir diesen Fall Init AE=AM=ACOScp schreiben: 

J ~, .2 fl' J; C05 (CPv - cp;') = 5~ cos (cp - cpD = A~ cos cp + ';1 - A~fr sin cp; 
v 

dieser Ausdruck miiBt~ zur Befriedigung der ersten Ungleichung von (14 b) kleiner oder 
hochstens gleich AE cos cp + Vi - A1 sin cp sein, es miiBte somit Vi - 21;;:s Vi - A'i sein. Dies 
ist aber tatsachlich der Fall, denn es ist A~ A~u' ZUlU Beweise der zweiten Ungleiehung 
von (14 b) ware zu zeigen, daB 

sin~) 
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ist. Quadriert man diese Ungleichung auf beiden Seiten, bringt den Nenner der einen 
Seite als Zahler auf die andere Seite und multipliziert auf beiden Seiten aus, so erhalt man 

2~ sincp coscp· Ait: + ~2A1 + 2~3 coscp· AE + ~4A'i 
+ 2~3 coscp· .l1.l~ + 4~2 sincp eoscp .AE 11 A~ + 2~3 sincp 'AIl11 -A~i 

2 ~ sin cp cos cp • l~[ + ~2A~'f + 2 ~3 cos cp • A~l + ~4A~'f 
+ 2~3 cosq> A1; A~ + ~2 sincp eosq> AM 11 - A'; + 2:~3 sincp .A~111 A1. 

Hierin ist jedes Glied der linken Seite kleiner oder hochstens gleich jedem entspreehenden 
Glied der rechten Seite, so daB also auch die zweite Ungleichung von (14b) hiermit er
wiesen ist. 

Hieran seien noch einige Bemerkungen tiber die Abschatzung der maBgebenden Leistungs
faktoren i, i' selbst gekntipft. Bei dem vorliegenden Sonderfall sinusformiger Spannung 
und sinusformiger Grundbelastung ist offenbar AE = AM = i, und man erhalt mit Hilfe 
von ( 12 b) und (13) eine Bestimmungsgleichung ftir den maBge benden Leistungsfaktor f 
des neuen Verbrauehers. Sehreibt man wieder i = coscp, so wird 

1st die neue Belastung klein gegentiber der Grundbelastung, also ~ klein gegen 1, so lautet 
diese Gleichung 

I' sin cp - Vi - i'2 eoscp = l1; sincp - Vi - A~1 eoscp . (15 a) 

Diese fur die praktische Anwendung sehr wiehtige Gleiehung laBt sich naeh i' auflosen, 
wenn man vorubergehend i' = eoscp' setzt; dann ist narnlich 

sin (cp - cp') = l1; sincp - -Vi - A~7 eoscp. (15 b) 

1m Zusammenhang hiermit ist es noeh interessant, zu erfahren, unter we1chen Be
dingungen der neue Verbraueher den Gesamtfaktor am Erzeuger verbessert oder ver
schleehtert. Zu diesem Zweck wird, ausgehend von (12b), die Ableitung 

~).; = --:=====- [AI _ (cosq; + ~}.~) (~ + g)] 
U \:i E 1 + ~2 + 2 ~ g 

gebildet; darin ist g = A1; coscp + 11 - A~1sincp. Man entnimmt aus diesem Ausdruek, daB 

OAr t --. - 0, wenn gcp~---::-:---'-at; (;=0) 
(16) 

Wenn die erste dieser beiden Bedingungen erftillt ist, so wird der resultierende Leistungs
faktor durch den hinzutretenden neuen Verbraucher "verbessert". Es ist bemerkenswert, 
daB ein Verbraucher einen "sehlechteren" elektrischen Leistungsfaktor lE als der Leistungs-
faktor i = coscp der Grundbelastung haben kann und trotzdem imstande ist, den Leistungs
faktor der Grundbelastung zu verbessern. Es ist dies nur ein anderer Ausdruek ftir den 
Inhalt der bisherigen Dberlegungen, daB es eben nicht auf den bisherigen, gewohnliehen, 
d. h. den elektrisehen Leistungsfaktor lE allein ankommt, sondern auf den "maBgebenden" 
Leistungsfaktor A-', der zwischen dem elektrischen und magnetisehen Leistungsfaktor, 
d. h. zwischen lE und l~I liegt. Ware tibrigens der neue Verbraucher ein so1cher gewohnlieher 
Art, so ware lE = l~I = coscp' und die Bedingung (16a) daftir, daB der neue Verbraueher 
den Leistungsfaktor der Grundbelastung verbessert, wurde cp' < cp lauten, wie aueh nach 
der elementaren Theorie zu erwarten ist. 
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4. Ein Beispiel. 
Urn eine anschaulichere Vorstellung der bisherigen DarIegungen zu geben, sollen fur ein 

praktisches Beispiel der elektrische und magnetische Leistungsfaktor berechnet und danach 
der maBgebende Leistungsfaktor dieses Verbrauchers bewertet werden. Angenommen 
sei ein Erzeuger mit rein sinusformiger Spannung mit einer sehr groBen Grundbelastung mit 
sinusformigem Stroll} und dem Leistungsfaktor AE = AM = cos qJ. Das Netz sei ein sym
metrisches Drehstromnetz; die Dberlegungen, die sich auf ein Einphasennetz bezogen, 
konnen auf das Dreiphasennetz ubertragen werden, indem man als Strom den Strom in einer 
Phase U11d als Spannung die Phasenspannung zwischen der betreffenden Phase und dem 
vorhandenen oder gedachten Nullpunkt zugrunde legt. 

An dieses Drehstromnetz sei ein Quecksilberdampfgleichrichter mit drei Anoden und 
einem in DreieckJStern geschalteten Transformator angeschlossen, und zwar sei die Netz
belastung durch diesen Gleichrichter klein im VerhaIt
nis zur Grundbelastung des Netzes. Fur den Ansatz 
der Stromverteilungen in diesem Gleichrichter sei die 
Annahme eines konstanten Gleichstromes gemacht, 
also einer unendlich groBen Kathodendrossel, auBer
dem werden die Ohmschen Widerstande der Transfor
matorwicklungen und deren Zuleitungen vernachlassigt. 
Dagegen sollen die Streureaktanzen des Transformators 
und sein Magnetisierungsstrom beriicksich tigt werden. 
Unter diesen Umstanden verIaufen die Spannungen und 
Strome des Gleichrichters so, wie in Bild 4 gezeigt wird. 

Die Dberlappung der Anodenstrome sei gleich 'l{' 

bei dem Gleichstrome I und insbesondere gleich U o 
bei dem als Vollaststrom angenommenen Gleichstrom Io. 
Dann ist cosu 1 

1 - cosUo = 10 (17a) 

die Bestimmungsgleichung fiir u bei dem Belastungs
verhaltnis I II o' 

Fur die Berechnung der Leistungsfaktoren inter-

Afizsdl{p J'lem.s;o.wnvnp 
r 

essieren in Bild 4 nur die netzseitigen Spannungen Bild 4. VerIauf der Spannungen und 
und Strome. 1st die Phasenspannung durch den Ver- Strome in einem Dreiphasengleichrichter 

mit in 6/ A geschaltetem Transformator. 
lauf von sin n· gegeben, so wird der lVlagnetisierungs-
strom in der Form -Vi k ] cos {} angesetzt. Es wird somit die Wirkkomponente dieses 
Stromes vernachlassigt; auBerdem ist der Faktor k offenbar das VerhaItnis des effek
tiven Magnetisierungsstromes zum Gleichstrome. Der ideelle Teil des Netzstromes in ist 

in seinem aufsteigenden Ast durch 1 - ~os + L gegeben, wenn fl, das Dbersetzungs-
COSU It 

verhaItnis des Transformators bedeutet; analog verIaufen die iibrigen Dbergangskurven 
dieses Netzstromes. Unter Anwendung dieser DberIegungen berechnen sich die Integrale 
in den Gleichungen (9a) und (11 a) wie folgt: 

2{:2 d 19, = J2 4 11: (1 _ 21_, (u) + ~L~ 2 u - sin 2 U k + 1 k2) 
• 1/ tl2 3 2 ljJ 8 11: 1 - cos u 2, ' 
o 
2;r 

{in sin 19 dfJ 
(, 
2:r 

1 'It -. 3 cos2 -
p, 2 ' 

/
' . 1 (3 2 u - sin 2 u ,/ ) 
t COS {} d 1J = - --- -- - r 2 'Jl k . 

. n It 4 . - cos u 
o 

Petersen, Forschung und Technik. 10 
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Darin hat die Funktion 1p (u) die Bedeutung 

(u) = (2 + cosu) sinu - (1 + 2cosu) u R::1 2u (1 + U
2

) • 

1p 2n{1 - COSU)2 n 84 (17b) 

Mit Hilfe dieser Ausdrucke errechnen sich der elektrische und der magnetische Leistungs
faktor des Gleichrichters in der folgenden Form 

3 f3 cosS U 
2n 2 

l~~. = --;:===============-

9 --1p(u)+ 
2 

2u - sin2'tt k + }_ k2 

- cosu 2 

(17c) 

(17d) 

Diese beiden Leistungsfaktoren sind in Bild 5 als Funktion der Belastung f If 0 aufgetragen. 
Fur die Berechnung von u als Funktion von I II 0 wurde Gleichung (17a) mit U o 35 0 

1.0 

V f0- XA' 
V I-- A:.r 

II 
as rl 

/, 
f 
I 
I 

M 

o 
o os 1.0 l,S 

Bild 5. Elektrischer und magnetischer Leistungsfaktor 
eines Dreiphasengleichrichters (Transf. f::,.j A)' 

zugrunde gelegt; fur die Berechnung 
von k als Funktion von I If 0 braucht 
man nur daran zu erinnern, daB die 

1.0 

- - - t- o-- IX.., ;::;...-

~F I- r- I- - - I- i.AE 

0.5 
0.5 CQSfP 1.0 

Bild 6. IVlaBgebender Leistungsfaktor eines 
Dreiphasenrichters (Transf. L./ A). 

Amplitude des Magnetisierungsstromes, die vorher in der Form i2kf angesetzt war, nur 
von der Netzspannung abhangt, also unabhangig von der Belastung f II 0 sein muB. Es muB 
also sein 12 kJ = ii kofo oder 

(17e) 

Zur Berechnung von ko sei angenommen, daB der effektive Magnetisierungsstrom ko J 0 etwa 

10 vH des effektiven primaren ~etzstromes bei Vollast, den man zu 1,1 l/~ . f 0 abschatzen 

kann, betragen muB. DemgemaB ist also ko = 0,1 . 1,1 l/~ = 0,09. 

Die berechneten Werte der Leistungsfaktoren bei Vollast sind },~ = 0,780 und X~1J 0,895. 
1m AnschluB an diese Werte sei noch der fur den Erzeuger maBgebende Leistungsfaktor X' 
berechnet, und zwar mit Hilfe der Gleichung (15a) bzw. (15 b). Er ist eine Funktion des 
Leistungsfaktors der Grundbelastung und ergibt sich in der in Bild 6 aufgetragenen Weise. 
Fur einen Netzleistungsfaktor von 0,8 bzw. 0,9 betragt der ma.Bgebende Leistungsfaktor 
des Gleichrichters danach 0,861 bzw. 0,872; ware der Netzleistungsfaktor gleich 1, so hatte 
der maBgebende Leistungsfaktor des Gleichrichters den "Vert des magnetischen Leistungs
faktors, also den Wert 0,895. 

Die Auftragung in Bild 6 laBt erkennen, daB der Verlauf von 2' in Abhangigkeit von 
dem Netzleistungsfaktor praktisch geradlinig ist. Dementsprechend laBt sich also schreiben 

I' ~ l~ + (l~J - l~) coscp. (18) 
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Hieraus ersieht man, daB der maBgebende Leistungsfaktor des Gleichrichters gleich dem 
N etzleistungsfaktor wird, wenn. 

cos(j? ~ 1 _ 
(18a) 

ist. Ist der Netzleistungsfaktor kleiner als dieser Wert, so wird sein Wert durch den Gleich
richter "verbessert" und umgekehrt "verschlechtert", wenn der Netzleistungsfaktor groBer 
ist. In dem vorliegenden Fane betdigt dieser Grenzwert 0,88, nach der genaueren Formel (16) 
wiirde man iibrigens den Wert 0,87 errechnen. Der vorliegende Gleichrichter ist also im
stande, einen Netzleistungsfaktor bis 0,87 zu- "verbessern",' obgleich sein "Leistungs
faktor schlechthin", d. h. der elektrische Leistungsfaktor A.~ nur 0,78 betragt. 

5. Bemerkungen zur Literatur des Leistungsfaktors. 
Zum SchluB seien noch einige kurze Bemerkungen zur Behandlung des Leistungsfaktors 

in der Literatur gestattet. 
Urspriinglich beschrankte man sich darauf, den Leistungsfaktor als Quotient aus 

Wirkleistung und Scheinleistung zu definieren und dies en auch bei nichtsinusformiger 
Spannung und nichtsinusformigem Strome formal = cos ([J zu setzenl, wobei man sich 
dariiber klar war, daB der Winkel ([J keine physikalische Bedeutung mehr hat und auch 
die normalen Vorstellungen von Blindleistung und Scheinleistung nicht mehr aufrechtzu
erhalten sind. 

Da man sehr bald, insbesondere nach dem Aufkommen der Gleichrichter, feststellte, 
daB man mit dem obigen Leistungsfaktor "nichts anfangen kann", so begann man die 
Natur des Leistungsfaktors und der Blindleistung naher zu studieren. Unter den hierauf 
abzielenden Arbeiten sind die von F. Emde 2, L. P. Krij ger 3, von M. Schenkel 4 und 
von Bud e an u 5 bemerkenswert. Insbesondere ist es das Verdienst von K r i j g e r, zuerst 
darauf hingewiesen zu haben, daB der obengenannte normale Leistungsfaktor keine SchluB
folgerungen fiir die "Giite" des Verbrauchers zulaBt. Seine Uberlegungen fiihrten zu der 
Einfiihrung einer F aktorenzerlegung des Leistungsfaktors in einen "V erzerrungsfaktor" 
und einen Verschiebungsfaktor, die in verschiedenen Varianten in der Praxis Eingang ge
funden haben. Einen anderen Weg hat neuerdings F. Emde 6 durch Einfiihrung eines 
meBtechnisch sehr interessanten neuen Begriffes "Entohmung" einzuschlagen versucht. 
SchlieBlich ist noch eine kritische Untersuchung von E. Web e r zu nennen, welche jedoch 
dadurch enttauscht, daB sie nur Einwendungen vorbringt, aber keine befriedigenden Vor
schlage bringt. 

Es ist die Meinung des Verfassers, daB alle diese Bestrebungen der physikalischen 
Berechtigung entbehren und allzusehr kiinstlichen Definitionen entspringen, so daB sie nicht 
imstande sein konnen, die energiewirtschaftlichen Fragen, auf die es in der Praxis an
kommt, quantitativ zu beantworten. Diese letztgenannten Fragen zu klaren, war der 
Zweck der vorliegenden Arbeit, wenngleich zugegeben werden muB, daB in Hinblick auf 
die meBtechnischen Fragen noch nicht das letzte Wort gesprochen ist 7• 

1 Ch. P. Steinmetz, Theory and calculation of alternating current phenomena (deutsche Aus
gabe 1900), S. 491; E. Orlich, Die Theorie der Wechselstrome (Teubner) 1912, S. 54; A. Fraenkel, 
Theorie der Wechselstrome (Springer) 1921, S. 89. 

2 E.v.lVI. 1921, S. 545; ETZ 1924, S. 1053; ETZ 1925, S. 927. 
3 De lngenieur (Haag) 1921, S. 144; ETZ 1921, S. 827; ETZ 1922, S. 402; ETZ 1923, S.286; 

ETZ 1925, S.48. 
4 ETZ 1925, S. 1369, 1399. 
5 lnst. Nat. Roumain pour I'etude de I'am{magement et de l'utilisation des sources d'{mergie. 

~r. 2, 4 (1928) und Nr. 6 (1929); Bull. de Mathematiques et de Physique (Bucarest) J ahrg. '1, Nr. 1 (1929). 
6 ETZ 1930, S. 533. 
7 Eine Reihe wertvoller RatschHige steuerte C. Braband bei, unter diesen auch den direkten 

Beweis der Schwarzschen Ungleichung. S. Jacobowski besorgte die Berechnung der Kurven 
Bild 5 und 6. 

10* 



EinfluB der Ausbildung der Kesselanlage auf die 
Baukosten von Elektrizitatswerken. 

Von F. Miinzinger. 

Das Verhalten nnd die Kosten von Kesseln mit normalen nnd mit Hochleistnngsrosten werden 
nntersucht. Die Abhangigkeit des bei natiirlichem Zng erreichbaren giinstigsten Kesselwirkungsgrades 
von den Abmessungen des Schornsteines und die Grenzen des natiirlichen Zuges werden gezeigt. Die 
bedeutenden, durch groBe Kessel mit Hochleistungsrosten in Spitzenkraftwerken moglichen Ersparnisse 
werden festgestellt. Fur die Ausbildnng der Kessel nnd des Kesselhanses nnd seine Verbindung mit 
dem iibrigen Kraftwerk werden Richtlinien entwickelt. 

I. Einleitung. 
Seit etwa zwei Jahren hat in Deutschland eine starke Propaganda ftir Hochleistungs

wanderroste mit einer spezifischen Belastung bis zu 300 kgjm2h eingesetzt, wahrend man 
frtiher bei hochwertiger Steinkohle nicht gern tiber 130 bis 150 kgjm2h ging. Diese 
Wandlung wurde mit durch das Eindringen von Unterschubrosten (Stoker) und den 
immer starkeren Wettbewerb der Staubfeuerungen verursacht und durch Unterwind, Zonen
einteilung, andere Formgebung des Feuerraumes und seine weitgehende Auskleidung mit 
I{tihlfHiche ermoglicht. Die HeizfHiche des Kessels bzw. die von Ekonomiser und Luft
vorwarmer kann hierbei entweder entsprechend vergroBert oder aber unverandert belassen 
werden, je nachdem ob der Rost dauernd oder nur kurzzeitig mit so hoher Belastung 
arbeiten solI. Die letztgenannte Betriebsweise liegt vor aHem in Elektrizitatswerken mit 
Spitzenbelastung vor und interessiert hier in erster Linie. In beiden Fallen aber muBte 
eine ftihlbare VerbiHigung der Anlagekosten von Rost und Kessel die Folge sein, wei! die 
RostfHiche besser ausgentitzt wird und der Kessel schmaler, d. h. billiger gebaut werden 
kann. Tatsachlich reicht aber, wie hier naher gezeigt werden solI, der EinfluB der Hoch
leistungsroste erheblich weiter, besonders wenn er Hand in Hand geht mit der Steigerung 
der Kessel- und Nachheizflachen zu einem solchen Betrage, wie er in Verbindung mit der 
groBten ausftihrbaren Rostflache untergebracht werden kann. Wenngleich ganz ahnliche 
Erwagungen auch ftir eine Erh6hung der spezifischen Belastung von Staubfeuerungen 
gelten, so beschrankt sich diese Arbeit auf Unterwindwanderroste, weil sich bei ihnen die 
Verhaltnisse besonders mit Bezug auf die Kosten besser tiberblicken lassen. 

Obgleich in amerikanischen Elektrizitatswerken Rostbelastungen von 300 kgjm2h 
seit 8 bis 10 J ahren nichts Ungewohnliches sind, hat sich die Erkenntnis ihrer Vorteile 
bei uns nur z6gernd durchzusetzen vermocht. Noch als der Verfasser im Jahre 1923 die 
Einftihrung von GroBdampfkesseln mit Hochleistungsrosten und der gedrangten ameri
kanischen Bauweise mit tiber den I{esseln angeordneten Schornsteinen beftirwortete 1, fand 
er nur wenig Widerhall. Eine Anderung brachte der Bau des GroBkraftwerkes I{lingen
berg, der ersten groBen deutschen Anlage mit Kesseln hoher Leistung und hohen tiber 
ihnen aufgestellten Schornsteinen. In der Folge entstand eine Reihe ahnlicher Werke, 
deren Vorztige heute wohl allgemein anerkannt werden. Der Zwang, billig zu bauen, 
erfordert aber in der Anordnung und Bemessung von Kessel, Ekonomiser, Luftvorwarmer und 
Zugerzeugung wie auch rein bautechnisch, z. B. in der Ausftihrung und Aufstellung der 

1 Amerikanische und deutsche GroBdam pfkessel. Berlin: Julius Springer 1923. 
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Schornsteine, der gegenseitigen Lage von Kessel- und lVlaschinenhaus heute liberaus sorg
Hiltige Dberlegungen. Wenn das wirtschaftliche Optimum erreicht werden solI, sind daher in 
vielen Fallen vor Anfertigung der endgliltigen Zeichnungen so umfangreiche Vorarbeiten 
notig, daB hierflir oft nicht genligend Zeit zur Verfligung steht. Die AEG ist daher immer 
mehr dazu libergegangen, grundsatzlich wichtige, die Planung von Kraftwerken betref
fende Fragen unabhangig vom besonderen Bedarfsfall zu klaren, urn, sobald ein solcher 
auftaucht, moglichst schnell die vorteilhafteste Losung angeben zu konnen und urn zu 
verhindern, daB in der Gewohnheit gelaufig gewordene Anordnungen beibehalten werden, 
wenn die Voraussetzungen, unter denen sie entstanden sind, sich bereits geandert haben. 

Wahrend die Amerikaner im allgemeinen oberhalb des Kessels angeordnete Ekonomiser 
und Luftvorwarmer bevorzugen (im folgenden "hohe Bauweise" genannt), sind sie im GroB
kraftwerk I{lingenberg unmittelbar hinter dem Kessel ("flache Bauweise") angeordnet. Welche 
Anordnung ist nun flir deutsche Verhaltnisse liberlegen? SolI man ferner bei der groBen 
Schornsteinhohe, wie sie zur Vermeidung von Belastigungen der Umlieger vielfach notig 
ist (100 m und mehr), nicht auch bei Elektrizitatswerken natlirlichen Zug anwenden und 
wie werden so hohe Schornsteine zweckmaBigerweise gebaut? 

Die vorliegende Arbeit solI unter tunlichster Ausscheidung von Zufalligkeiten den oft 
erorterten EinfluB der Leistung und Anordnung der Dampfkessel auf die Baukosten groBer 
Elektrizitatswerke untersuchen und im Zusammenhang damit folgende Fragen beantworten: 

1. Welche Grenzen sind der Anwendung des natiirlichen Zuges gesetzt? 
2. Welche Ausflihrung der Schornsteine (gemauert, Eisenbeton, Blech) ist am billigsten? 
3. Werden die Schornsteine vorteilhafter auf das Kesselhaus oder auf besondere Fun

damente daneben gestellt? 
4. Wie beeinfluBt die spezifische Rostbelastung und die Leistung der Kessel die An

lage- und Betriebskosten des ganzen I{raftwerkes? 
5. Wie beeinfluBt das Rostsystem (Unterwindwanderroste oder Stoker) die Anlagekosten ? 
6. Welche An.ordnung von I{essel, Ekonomiser und Luftvorwarmer ist am vorteil-

hafte~en? . 
7. Welche l\1indestbaukosten je kW Spitzenleistung sind heute bei GroBkraftwerken 

(mit Spitzenbelastung) erreichbar? 

II. Durchfiihrung der Untersuchung. 
Schon N atur und Zahl der vorgenannten Punkte zwingen zur Beschrankung; ander

seits mlissen Zufall und Willklir femgehalten werden, wenn die Untersuchung allgemeinere 
Giiltigkeit haben solI. So gibt z. B. der ofter versuchte Vergleich der Baukosten ver
schiedener Anlagen miteinander deshalb so leicht ein falsches Bild, weil die einen reichlichen 
Raum flir Bedienung, gute Belichtung, groBe Reserven und hohen Wirkungsgrad haben, 
wahrend bei den anderen alles auf das AuBerste zusammengedrangt werden muBte und auf 
Reserven und tiefe Abgastemperaturen wenig Rlicksicht genommen wurde. 

Es wurden daher in allen Fallen Sektionalkessel gleicher Bauart mit der gleichen spe
zifischen Rostbelastung und der gleichen Abgastemperatur zugrunde gelegt und lediglich 
die KesselgroBe bzw. Leistung verandert. Die knapp berechneten Preise wurden sorg
faltig bearbeiteten Angeboten mehrerer Firmen auf I{essel mit rd. 200 kgjm2h Rostbe
lastung entnommen. Sie wurden sowohl flir "hohe" und "flache" Bauweise eingefordert 
(linke und rechte Seite in Bild 1). Bei Ermittlung der Mehrpreise der Kessel der gleichen 
Heizflache (Kessel + Ekonomiser + Luftvorwarmer), aber mit Rosten von rd. 300 kgjm2h 
Belastung wurden die Kosten des schwereren Rostes, starkeren Unterwind- und Saugzug
geblases, des hoheren Feuerraumes, der groBeren I{Uhlflache und Obertrommel sowie des 
hoheren I{esselhauses beriicksichtigt. AuBerdem wurde noch ein Betrag flir reichlicher 
bemessene HeiBdampftemperaturregler und flir besondere Flugaschenfanger zugeschlagen, 
damit der Schornsteinauswurf nicht groBer als bei 200 kgjm2h Rostbelastung wird. 
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Die Kosten von Kesseln der gleichen Dampfleistung, aber fiir andere Abgastempera
turen (anderen Wirkungsgrad) wurden gefunden, indem die erforderlichen HeizfHichen von 
Ekonomiser und Luftvorwarmer und daraus die zugehorigen Mehr- bz\,'. lVIinderpreise er
mittelt wurden. Hierbei wurde stets darauf geachtet, daB die errechneten Heizflachen sich 
auch unterbringen lassen . 

. Fiir die Ermittlung der rein baulichen Kosten 1 wurde durchweg ein aus Steifrahmen 
gleicher Konstruktion bestehendes Fachwerkgebaude unter Verzicht auf teuere Architektur 
vorausgesetzt (Bilder 1 und 2). Die Entfernung zwischen den Vorderkanten der Roste 
zweier einander gegenuberstehender I{essel und damit die Kesselhausbreite, sowie die 

Lange des Kesselhauses andern sich 
mi t Kesselleistung und Durchmesser, 
Hohe und Ausfiihrung der Schorn
steine etwas. 

Das I{esselhaus hat in allen 
Fallen acht in zwei Reihen mit ge
meinsamem Heizerstand einander 
gegenubergestellte, an zwei Schorn
stehle angeschlossene I{essel. Die 
Rauchgasgeschwindigkeit im Schorn-

Sclmitt A-A stein ist bei allen KesselgroBen bzw. 
Schornsteindurchmessern bei der 
jeweiligen Hochstleistung der Kessel 
die gleiche. Urn auch fiir die Ent
aschung gleiche Verhaltnisse zu er
halten, muB der Aschenkeller bei 
Stokern urn etwa 1500mm hoher sein 
als bei Wanderrosten. Die miteinan

-LL_-+----lJL-. der verglichenen I{esselanlagen sind 
Bilder 1 u. 2. Kesselhausquerschnitt bei hoher und bei flacher also auch in bezug auf Zuganglich-

Bauweisc. keit und auf die verwendeten bau-
technischen Elemente gleich\ver

tig. Die Bedienungsgange sind reichlich und konnten im K otfall verkleinert werden. 
Fiir verschiedene Schornsteindurchmesser und -hohen und fiir die "hohe" und die 

"flache" Bauweise wurde errechnet, wie teuer 1 m3 umbauter Rauln wird. Die Kosten der 
Schornsteine \vurden fiir fiinf verschiedene Ausfiihrungen und vier Durchlnesser ermittelt. 

Samtliche I{osten schlieBen die Fundamente fur I{essel, Gebaude und Schornsteine bei 
gutem Baugrund ein. Sind Wasserhaltung, Pfahl- oder andere Sondergriindungen notig, 
so konnen unter Umstanden erhebliche :Vlehrpreise entstehen. 

III. Kesselkosten. 
Als Ausgangspunkt wurde ein I{essel mit folgenden Festwerten gewahlt: 

Kesseldruek . . . . . . 
H6chste Dampferzeugung . . 
Temperaturen: 

Dampf ........ . 
Speisewasser: Eintritt Eko 
Speisewasser: Austritt Eko . 
HeiBluft ........ . 
Rauchgase: Eintritt Fuchs . 

H6chste spezifische Rostbelastung 
Heizwert der Kohle .. . . . . 

40 atii 
67 t/h 

450° 
150° 

rund 205 ° 
. .. 150° 
rund 160 0 

rund 200 kg/m2h 
. . . 6000 kcal/kg 

1 Die bautechnischen Untersuchungen wurden von R. Laube durchgefiihrt. 
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Kurve A in Bild 3 zeigt, wie teuer ein I{essel 
bei gleicher KesselheizfHiche, RostfHiche, Warm- , 
lufttemperatur und Dampferzeugung wird, wenn 1751----+---+----:~17~~ .. ~--+---+--+----t 
man durch Andern der ReizfHichen von Ekono- ~ , I ~~ 

~ ',I iJ> .... 

miser und Luftvorwarmer die Abgastemperatur ~ 1501------,.----+--~~j..-+--..3oiI.--_+--t-----i 

(d. h. den Wirkungsgrad) beeinfluBt. Ein Kessel ~ l ", 
von 67 tjh maximaler Leistung und 160 0 Ab- ~ 
gastemperatur kostet somit rd. 73000 RM. ~ 
mehr als einer mit 245 0 Abgastemperatur, d. h. ..... 

l5 eine Wirkungsgradverbesserung von rund 5 vR ~ 
<:l 

erhoht den Preis eines Kessels q.ieser Leistung ~ 
urn rund 10 v R (da eine konstante Rostflache ~ 
vorausgesetzt ist, steigt die spezifische Rost
belastung mit zunehmender Abgastemperatur). 
300 kgjm2h spezifische Rostbelastung konnen 
bei hochwertiger Steinkohle heute im Mittel 
als hochst zuHissiger Wert angesehen werden. 
Rat die Abgastemperatur bei etwa 210 kgjm2h 

100 

501------i---+-__t_ 

Rost belastung 160 0 betragen, so steigt sie bei 
300 kgjm2h Belastung auf rund 205°. Die 
Dampfleistung nimmt dann von 67tjh auf etwa 
88 tjh zu und der I{esselpreis erhoht sich von 
830000 RM. auf 918000 RM. Eine Erhohung 
der Dampfleistung urn 30 vR verteuert den 
Kessel bei Beibehaltung der gleichen Rost- und 

~ 
~MO~O~~',-~~~~~-~ 
.~ 

~ 
~ 8000001---t---+~ 

~ 
750000.,'10 160 280 ~oo't 

HeizfHiche somit urn etwa 10,5 vR, die Wir
kungsgradein buBe ist a ber infolge der schnell 
zunehmenden Verluste an Unverbranntem oft 
groBer als der Temperaturerhohung urn 45 0 

(rund 2,5 vH) entspricht (Bild 21, S.160). 

Bilder 3 u. 4. Preis und Zugbedarf eines 40-at-Kessels 
der gleichen KesselheizfHiche und der gleichen Rost
flache bei rund 200 und rund 300 kgjm2h Rostbe
lastung in Abhangigkeit von der Abgastemperatur. 1 

Der Zugbedarf wachst um so mehr, je tiefer die Abgastemperatur 
bei gleicher Rostbelastung oder je groBer die Dampferzeugung bei 
gleicher Reiz- und Rostflache ist (Bild 4). Wahrend er z. B. bei rund 
200 kgjm2h Rostbelastung und 160 0 Abgastemperatur rund 70 mm 
WS betragt, steigt er, wenn der gleiche Kessel mit 300 kgjm2h Rost
belastung betrieben wird, auf etwa 140 mm WS oder bei Einbau 
eines bestimmten Flugaschenfangers auf 180 mm WS an. Der Zug
bedarf wachst also luit der Rostbelastung auBerordentlich stark. Der 
Zug eines Schornsteins hangt aber auBer von seiner Rohe und der 
mittleren Gasgeschwindigkeit von der AuBentemperatur und der 
mittleren in ihm herrschenden Rauchgastemperatur abo Selbst bei 
140 m Rohe der Schornsteinmlindung tiber Gelande ist daher nach 
Bild 5 im Sommer bei rund 200 kgjm2h Rostbelastung (rund 67 tjh 
Dampferzeugung) mit natlirlichem Zug nur eine Abgastemperatur 
von mindestens 190 bzw. 230° zulassig, je nachdem ob die Rauch
gasgeschwindigkeit im Schornstein 5 bzw. 15 mjs betragt. Sollen 
daher mehrere I{essel hoher Leistung an einen gemeinsamen Schorn
stein angeschlossen werden, so mliBte dieser bereits bei 200 kgjm2h 
spezifischer Rostbelastung selir groB werden, wenn auch im Sommer 

1 Die eingeschriebenen Zahlen geben die Rostbelastung (kgjm2h) bzw. stlindliche 
Dampferzeugung (t/h) an. 

Bild 5. Zugbedad eines 
40-at-Kessels fur 67 t/h 
Dampferzeugung und 
Zugstarke eines 140 m 
hohen Schornsteines im 
Sommer in Abhangig
keit von der Abgas-

temperatur. 
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ein hoher Wirkungsgrad erzielt werden solI. 300 kgjm2h Rostbelastung (rund 90 tjh 
Dampferzeugung) sind aber bei Kesseln mit Ekonomisern und Luftvorwarmern durch 
natiirlichen Zug selbst bei sehr hohen Schornsteinen im Sommer nicht mehr sicher erziel
bar, wenn gleichzeitig guter Kesselwirkungsgrad erreicht werden solI. 

IV. Kosten der Schornsteine. 
Bild 6 zeigt die Kosten fiinf verschiedenartig ausgefiihrter Schornsteine von 7 m lichter 

Weite bei Aufstellung auf eigenem Fundament und auf dem Kesselhaus fiir Hohen der 

~0~---+----4-----~---+----~~ 

~0~---+----4-----~---+~7. 

1W~---r----+----7 

~ 
~ 100 ~---+----4 
~ 

70 80 90 100 110 120 130 
Hohe der SchornsteinmtJndung uber 6elande in m 

Schornsteinmiindung iiber Gelande von 
70 bis 140 m einschlieBlich der Kosten der 
Fundamente, der Rauchgasfiichse und bei 
auf dem bach aufgestellten Schornsteinen 
einschlieBlich der erforderlichen Verstar
kung der Fundamente und Eisenkonstruk
tion des Kesselhauses und der Mehrauf
wendungen fiir die schwierigere Schorn
steinmontage. Die Kosten eines auf 
eigenem Fundament stehenden Eisen
betonschornsteines von 140 m Gesamt
hohe wurden gleich 100 vH gesetzt. ~ach 
Bild 6 sind bei l\1iindungshohen von mehr 
als etwa 100 m Eisenbetonschornsteine 
mit Isolierfutter auf besonderem Funda
ment durchweg am billigsten und auf dem 
Dach aufgestellte, ausgefiitterte Blech
schornsteine durchweg am teuersten. 

Dberraschenderweise liegen (infolge 
des we it teureren Baustoffes) auch die 
Kosten nackter Blechschornsteine iiberall 
hoher als die von Eisenbetonschorn
steinen. Sehr betrachtlich ist der Preis
unterschied zwischen Eisen betonschorn
steinen mit Isolierfutter und solchen aus 
Blech mit 1/2 Stein starkem Futter, die 
bei feuchten oder saurehaltigen Gasen 
etwa gleich wertig sind. Die I{osten der 

140 billigsten (Eisenbetonschornstein auf 
eignem Fundament) und der teuersten 
Ausfiihrung (Blechschornstein mit 1/2 Stein 
starkem Futter auf Dach) bei 140 bzw. 
100 m Gesamthohe verhalten sich bei 

Bild 6. Kosten von Schorn stein en von 7 m 1. \Y. ein
schlie.l3lich Rauchgasflichsen und Fundament vzw. ver
starkter Gebaudekonstruktion bei verschiedenartiger Aus
flihrung und Anordnung fUr eine Mlindungshohe von 

70 bis 140 m. 
7 m 1. "V. wie 100 : 150 bzw. 100: 215. 

Der Unterschied ist bei Schornsteinen von engerem Durchmesser etwas groBer. DaB bei 
Hohen unter 90 m ein Schornstein aus Eisenbeton teurer als ein gemauerter wird, hangt 
vor allem davon ab, daB er erhebliche Montagevorbereitungen verlangt, deren Kosten sich 
bei kleinerer Hohe starker auswirken. Der Mehrpreis von Blechschornsteinen gegeniiber 
Eisenbetonschornsteinen ist deshalb bemerkenswert, wei 1 die letztgenannten fast keine 
Unterhaltung verlangen, wahrend das in angemessenen Zwischenraumen erforderliche 
Streichen von Blechschornsteinen besonders bei groBen Hohen teuer und umstandlich ist. 
Die Schornsteinkosten steigen vor allem bei Eisenbeton- und lVlauerwerksschornsteinen auf 
besonderem Fundament stark mit der Hohe. Je nach dem Durchmesser (4 bis 7 m) bewirkt 
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Bild 7. Gesamtkosten, GrundfHichen- und Raumbedarf der betriebsfertigen Anlage, bestehend aus 8 Kesseln 
mit Kesselhaus, Schornsteinen, Fundamenten, aber ohne Rohrleitungen, Speisepumpen, Bekohlung und Ent-

aschung je t/h Hochstdampferzeugung- bei einer Kesselhochstleistung von 40 bis 175 t/h. 
I I o Einender, hohe Bauweise, 0-- Einender, flache Bauweise. 0 Doppelender, hohe Bauweise, [j- Doppelender, flache Bauweise. 

R = Rostfeuerung, K = Kohlenstaubfeuerung. I Crawford Ave. 1924; II Hudson Ave. 1923; III Richmond 1926; 
IV Hudson Ave. 1928; V = East River 1927; VI = Trenton Channel 1924; VII = Trenton Channel 1929; VIII State Line 1928; 

1 Cuno-Werk 1928. 
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eine Steigerung der Gesamth6he von 70 auf 140 m, also auf das Doppelte, eine Verteuerung 
der billigsten Ausfiihrung (Eisenbetonschornstein auf GeHinde) auf das 3- bis 4fache, von 
Eisenbetonschornsteinen auf dem Dach auf das 2,1- bis 2,4fache. 

v. Gesamtkosten der Kesselanlage. 
Die beiden obersten Kurvenscharen in Bild 7 zeigen die Gesamtkosten der betriebs

fertigen Anlage bestehend aus acht Kesseln mit Kesselhaus, Kaminen, Fundamenten, 
aber ohne Rohrleitungen, Speisepumpen, Bekohlung und Entaschung flir Mlindungsh6hen 
der Schornsteine von 70 und 140 m, mit Blech- und Eisenbetonschornsteinen (B und E), 

mit auf besonderem Fundament und auf 
" dem Dach aufgestellten Schornsteinen 
I I • 

KiiIJlwosser -£in/oul I I (~und ~), in hoher und flacher Bauwelse 
rTii::[]Tr:[Jl't:[:TIJ[:l1Jt=:njt::Tj6[Jo[]ii[JrtC.TT; 1-------------1J,' (h und fl) fur 40 bis 175 tjh H6chst-

Eost -Ii'/ver 

L._--. '\----7,..-....J ,',' " leistung eines Kessels bzw. 320 bis 1400tjh 
\ \ n /I \\ ~ II I~\./ H6chstleistung der ganzen Anlage. 

/' I 0111,50

0 
oTo-\ I~III~'.~/~I/ Bild 7 zeigt folgendes: 

:--i ffff/fr--1 :--1 ~ 1. Bei rund 200 kgjm2h Rostbelastung 
L..J l'f-Jfl,' L_J L_J D 0 0 ..... 0 1111t~11 betragen die Anlagekosten J'e 1 tfh maxi-r-l ~~1' r-1 r-1 ~ ~ 
I I' II, I I I I I ~.... 'I ti' maIer Dampferzeugung flir 44 t fh Kessel 
L_J /ll-n, L.J L_J l,) I :sJ 
r-1 JJ .... /7 r-ll'- --1 [DJ ; II~I etwa 18100 bis 20100 RM., flir 130 tfh 
: II III I I i I 11:'g, L-it1 ~(J L_J,jLJ I~I 1A~"fI Kessel rund 13900 bis 15 100 RM. 
r-W Ir.~ r-l r-, D DOD ' rye" 
: II 'lil/ I I 1 I I 1,1 /' 2. Bei Kesseln der gleichen (Ge-

f-l-L-r7+-'4-Y+.;.f-t __ J __ L __ J_L ____ J -+------==---+r-4/ samt -) HeizfHiche und der gleichen Rost-
Ili/,lI{.£-J:.-.=I";bd::=h tlHtl/; ;' flache aber 300 kgjm2h Rostbelastung be-
:(:\~t}~t:tt:t{= : ~ ~ - ~ ~ ~ ={ tragen die Anlagekosten je 1 tjh maxi-
l"':~):'-l..-j---l;.r...:~'± __ -___ -___ -___ .JJ maIer Dampferzeugung flir 58 tjh I{essel 

---- - - - -- - fund 15600 bis 17000 RM., fur 175 tfh 
Stf'olJe 

SelJa/tan/age 

Kessel 11800 bis 12600 RM. 
3. Durch Verwendung von I{esseln 

etwa der dreifachen Dampferzeugung (bei 
44 bzw. 58 t jh als Ausgangswert) lassen 
sich die Baukosten der Kesselanlage je 1 t jh 
Dampferzeugung urn rund 25 vH ver

Bild 8. Grundri.13 von Hudson Avenue Kraftwerk in billigen. 
Brooklyn (1: 1900). 4. Durch Erh6hung der Rostbelastung 

von etwa 200 auf rund 300 kgjm2h bei 
gleichzeitiger entsprechender Verkleinerung von Heiz- und Rostflache fallen vorsichtig ge
rechnet die Anlagekosten je 1 tjh maximaler Dampferzeugung bei 58 tjh I{esseln von 
18200 bzw. 16600 RIVI. auf rund 17000 bzw. 15600 RM., bei 130 tfh Kesseln von rund 
15100 bzw. 13900 R::.vI. auf rund 13500 bzw. 12500 RM., d. h. urn rund 6 bzw. 10 vH. 

5. Bei 300 statt 200 kgjm2h Rostbelastung und Erh6hung der Kesselleistung von 
rund 40 tfh auf die heute mit Einender-Sektionalkesseln erzielbare Grenzleistung von 
rund 175 tjh erniedrigen sich die Anlagekosten je 1 tjh maximaler Dampferzeugung von 
20200 bzw. 18100 RM. auf 12600 bzw. 11800 RM. 

6. Eine Anlage der gleichen maximalen Dampferzeugung mit 8 rostgefeuerten Einender
Sektionalkesseln von 175 tfh und 300 kgjm2h Rostbelastung wird urn rund 35 vH billiger 
als eine gleich leistungsfahige, mit 32 Kesseln von 44 tjh Dampferzeugung und rund 
200 kgjm2h Rostbelastung. 

7. Stoker an Stelle von Wanderrosten erh6hen je nach dem Stokerpreis unter sonst 
gleichen Voraussetzungen die Anlagekosten je 1 tfh maximaler Dampferzeugung bei 67 tjh 
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Kesseln und rund 200 kg 1m 2h Rost belastung von 17100 auf 181 50 bzw. 18850 R::.vI., d. h. 
urn mnd 6 bis 9 vR. 

8. Eine K.esselanlage mit hinter den Kesseln iibereinander aufgestellten Ekonomisern 
und Luftvorwarmern (Bild 1 rechts und Bild 2) wird unter mittleren Verhaltnissen etwas 

Zahlentafel 1. G run d f 1 a c hen - u n d R a u ill bed a r f j e t/h H 6 c h s t dam p fer z e u gun gin 
e i n i g eng r 0 13 e n E 1 e k t r i zit a t s w e r ken. 

Kesseldaten 
Raum- und GrundfHichen-I R"'t- bzw. M'X. n,mp!- bedarf je t/h max. Dampf-

Bezeich- Anlage und Kesselart und Kessel- Feuerraum- I erzeugung erzeugung 
nung in Baujahr Anordnung Feuerung heiz- belastung Anzahl ,- -~-~~---
BUd 7 flache der eines Ides ganzen 

kcal/m2h und Kessel Kessels Kessel-
I 

I bezogen auf 
! kg/m2h * bZW.! hauses I cine Kessel-

mt kcal/m3h t/h , t/h m3/th I m2/th anzahl von 

I Crawford Sektional, Ketten- 1545 1430000 I 10 75 750 113 4,2 8 
o-R Avenue Eko hinter rost 220 

I 1924 Kessel 

II Hudson Sektional Stoker 1827 1960000 14 x 8 92 2940 87 2,17 8 

6R Avenue 300 
1923 

III Richmond Steilrohr, Stoker 1460 1920000 12 95 1140 97,5 3,34 6 
O-R 1926 Eko und 295 I 

Luvo hinter 
Kessel 

IV Hudson Sektional, Stoker 2200 2070000 4x8 110 3520 73 1,82 8 

6R Avenue Elm oder 320 
1927 Luvo fiber 

Kessel I 

I 

V East River Sektional, Kohlen- 1440 180000 6 113 678 67,5 1,96 6 

6K 1927 Luvo iiber staub 
Kessel 

VI Trenton Steilrohr, Kohlen- 2700 145000 9 136 1225 94,S 2,36 6und9 

~K Channel Eko iiber staub 
1924 Kessel 

VII Trenton Steilrohr, Kohlen- 2700 175000 9 163 1470 78,S 1,96 6und9 

6K Channel Eko iiber staub 
1929 Kessel 

I 
VIII State Line Sektional, Kohlen- 955

1 

212000 2x6 204 2450 68,51 2 "1 I 8 ,j 

o-K 1928 Eko und staub : 
Luvo hinter Einheits- I 

\ Kessel miihlen I 

IX Ford-River Steilrohr, Kohlen- 2980 I 253000 1 318 3'18 34,61: 0, 921 1 8 

6K Rouge Elm und staub 

I 

! 
1929 Luvo iiber 

Kessel 

X East River Sektional, Kohlen- 5680 I 230000 2 363 726 -!4, 51 1,11 8 

6K 1929 Luvo iiber staub I 
Kessel I 

1 Cuno-Werk Sektional, Kohlen- '1200 135000 
! 

4 50 200 1361 4,231 , 8 

6K 1928 Luvo iiber staub I I 
Kessel Einheits- I 

miihlen I I ; 

* Die Rostbelastung ist aus der Warmebelastung fur Hu 6500 kcal/kg errechnet. 
1 Einschlie13lich des Grundflachen- und Raumbedarfes der Einheitsmiihlen. 
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~----------------~~'--------~ 
~-------------m~u:--------------~ 

billiger (mindestens 1 ,5 bis 
2,0 vH) als eine mit hochge
stellten Ekonomisern und Luft
vorwarmern (Bild 1 links). 

9. Bei auf dem Dach auf
gestellten Schornsteinen wird 
eine Kesselanlage unter mitt
leren Verhaltnissen urn 3 bis 
4,3 vH teurer, wenn die Schorn
steinmiindung von 70 m auf 
140m iiber Gelande erhoht wird. 

10. Bei 140 bzw. 70 m 
Miindungshohe von Eisenbeton
schornsteinen werden unter mitt-
1eren Verhaltnissen die Anlage
kosten urn 3 bis 2 v H biHiger, 
wenn die Schornsteine auf eige
nem Fundament anstatt auf 
dem Dach stehen. 

AuBerdem wurde festge
stellt: 

Der Anteil der Gebaude
kosten (ohne Schornsteine) an 
den I{osten der ganzen I{essel
anlage (ohne Rohrleitungen, 
Entaschung und Bekohlung) be
tragt bei I{esseln von fund 
40 tfh und 200 kgjm2h Rost
belastung 22,5 vH, bei Kesseln 
von 175 tfh und 300 kgjm2h 
Rostbelastung etwa 18 vH. 

Die beiden unteren I{urven
scharen in Bild 7 zeigen den 
Bedarf an m2 Grundflache bzw. 
m3 Raum je 1 tjh Hochstdampf
erzeugung (ohne Abzug des Ver
brauches fiir die Unterwind
und Saugzugventilatoren) bei 
Kesseln von 40 bis 175 t fh 
Spitzenleistung. Bei Anlagen, 
deren Schornsteine auf beson
derem Fundament stehen, be
zieht sich der spezifische Grund
flachenbedarf gleichfalls nur 
auf das eigentliche Kesselhaus, 
nicht auf den zusatzlichen Platz
bedarf fiir die Schornsteine. 
Trotz des kleineren Platz- und 

Raumbedarfes bei hoher Bauweise sind - bezogen auf gleiche Dampfleistung - die ge
samten Anlagekosten vor aHem deshalb hoher, weil die rein baulichen Kosten groBer 
werden. In den beiden Kurvenscharen sind die Werte deutscher (arabische Ziffern) und 
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amerikanischer (remische Ziffern) Anlagen eingetragen (s. ZahlentafeI1). Soweit die Kessel
zahl je Kesselhaus von acht abwich, wurde ermittelt, wie groB die spezifischen Werte bei 
acht Kesseln geworden waren. Fur Strolle 
den Vergleich wurden sowohl An
lagen mit Rosten als auch Kohlen
staubfeuerungen herangezogen. 

Die spezifischen Grundflachen 
der untersuchten elf Anlagen liegen 
iiberwiegend im unteren Bereich 
der zugeherigen Kurvenschar, die 
spezifischen Raume ziemlich gleich
maBig zwischen den beiden Grenz
kurven. In Dbereinstimmung mit 
den errechneten Werten tritt der 

363f/h 

kleine spezifische Grundflachen- 41 ( _______ -

bedarf fast ausschlieBlich bei uber --------s.-'tra--..:..-fj-e------------
den Kesseln aufgestellten Ekono- Bild 11. Grundrifi von East River Kraftwerkin New York (1: 1600). 
misern und Luftvorwarmern und 
bei hohen Rostbelastungen auf. DaB auch Werke mit Staubfeuerungen und Einheitsmuhlen 
trotz flacher Bauweise recht gu.nstig abschneiden kennen, zeigt Anlage VIII . 

. Die tiefsten fur eine Ausfiihrung nach Bild 1 links errechneten Werte der bebauten 
Grundflache bzw. des umbauten Raumes bei 175 tjh Einender-Sektionalkesseln betragen 
1,8 m2jth bzw. 58 m3jth. Die in ausgefuhrten Werken tatsachlich erreichten Mindestwerte 

m------1 
t: !;} 

• 'K 
"-

I 
f---~\ 

~ 

l~~ 
I 

I 
~ 
~ 

1.00----3"'80 17,'10 • I. 11f,20---.J 

Bilder 12 u. 13. Querschnitt durch East River Kraftwerk (Baujahr 1929 u. 1927) (1: 800). 

liegen aber bei der Erweiterung des East River Kraftwerkes mit 363 tjh E.~esseln mit 
1,11 m2jth bzw. 44,5 m3jth und beim neuen Ford-Kraftwerk mit 318 tjh Kesseln mit 
0,92 m2jth bzw. 34,6 m3jth noch weit tiefer. 
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Zu den betrachteten Anlagen ist folgendes zu sagen: 
Das Hudson Ave. I{raftwerk (Punkte II und IV in Bild 7) muBte auf sehr be .. 

schranktem Raum zwischen einem FluB und einer StraBe gebaut werden (Bild 8). Wegen 
des nahe dem Flusse schlechteren Baugrundes rtickte 
man das Turbinenhaus moglichst weit von ihm ab und 
nahm sehr lange Zu- und AbfluBkanale ftir das I{tihl
wasser in KauL Da kein Platz ftir ein Kohlenlager 
vorhanden war, wurden die Bunker im K.esselhaus etwa 
fiir den Bedarf einer W oche bemessen (Bilder 9 u. 10). 
Die vier Doppel-Kesselreihen sind nicht durch Wande 
voneinander getrennt, was dazu beitrug, daB trotz der 
groBen Bunker nur eine verhaltnismaBig kleine Grund
flache benotigt wurde. Durch Ummantelung des 
Feuerraumes mit I{tihlflache, durch groBere und 
bessere Roste, durch Einbau von Ekonomisern bzw. 
Luftvorwarmern und Dbergang von zentralen Unter
windanlagen zu Einzelge blasen konnte die Leistung 
einer I{esselreihe innerhalb von vier J ahren von rund 
70000 kW auf rund 100000 kW gesteigert werden 
(Bild 9). Bebaute Grundflache und umbauter Raum 
des Bauabschnittes 1928 liegen nahe bei bzw. unter 

Bild 14. Querschnitt durch Delray Kraft- der tiefsten errechneten Kurve (Bild 7). Zuganglich-
werk in Detroit (1 : 800). keit und Zutritt von Luft und Licht sind aber nicht so, 

wie wir dies von deutschen Anlagen gewohnt sind. 
Die durch den gedrangten Zusan1men bau bedingte schwierige Montage, die sehr schweren 
Bunker und die groBen, dicht zusammengedrangten Lasten, vor aHem aber die unter 
den schweren K.esseln und Turbinen angeordneten Kiihlwasserkanale haben die spezifischen 
Anlagekosten zweifeHos wesentlich tiber den bei einer Ausftihrung nach Bild 1 erforder-

~76· • ~&--------4------------6~~------------~ 

Bild 15. GrundriB von State Line Kraftwerk in Chicago (1 : 1000). 

lichen Betrag erhoht. 
Das Trenton 

ChannelI{raft werk 
(Punkte VI und VII 
in Bild 7) hat tiber den 
Kesseln aufgestellte 
:f:konomiser. Der trotz 
des niederen Grund
flachen bedarfes etwas 
hohe Raumbedarf 
rtihrt vor allem von 
der Aufstellung der 
Saugzuganlagen unter 
Dach und der Anord
nung der Ekonomiser 
und Kohlenstaub
bunker her. 

Das East Ri ver 
Kraftwerk (Punkt V 

in Bild 7) muBte, ahnlich wie das Hudson Ave. Kraftwerk, auf einem von zwei StraBen 
eingeschlossenen Gelande errichtet werden (Bild 11). Die Kohlenmahlanlage wurde daher 
jenseits der StraBe aufgestellt und die Ktihlwasser-Zuleitungen und -Ableitungen zum 
Teil unter dem Kesselhaus hindurchgeftihrt (Bilder 11 bis 13). Der Zwang, n10glichst viel 
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Leistung auf einem schmalen, klein en 
Grundstlick unterzubringen, kommt 
deutlich im Querschnitt durch das 
Werk zum Ausdruck (Bild 13). Die 
spezifischen Werte von GrundfHiche und 
Raum des ersten Ausbaues liegen unter 
der tiefsten errechneten Kurve (Bild 7). 

Was durch Vergrof3erungder Kessel
leistung erreicht werden kann, zeigt die 
Erweiterung mit 363 tjh-Kesseln 1 statt 
der alteren 113 tfh-Kessel (Bild 12). 
Die bebaute GrundfHiche betragt nur 
noch 1,11 m2jth, der umbaute Raum 
nur noch 44,5 m3/th. Aber auch hier 
sind die spezifischen baulichen Kosten 
wegen der groBen Gebaudehohe und 
der Anordnung der Klihlwasserkanale 
sicher erheblich hoher als bei Bild 1 
links, und Belichtung, Beliiftung und 
Zuganglichkeit befriedigen nach deut
schen Begriffen nich t rech t. Die An
wendung ungewohnlicher, teurer lVlittel 
(Verlegung der I{iihlwasser-Zu- und 
-AbfluBkanale in Form von eisernen, 
unzuganglichen, in mehreren Lagen 
iibereinander angeordneten Rohr
leitungen) und die verhaltnismaBig 
hohen spezifischen Baukosten dieser 
Anlagen sind aber zweifellos durch die 
gegebenen Verhaltnisse berechtigt. Auch 
miissen hier, ahnlich wie in Hudson 
Ave. !{raftwerk, die sehr hohen Boden
preise mit berlicksichtigt werden 2. 

Das Delray I{raftwerk ist u. a. 
wegen seiner eigenartigen Kessel und 
der tief zwischen sie heruntergezogenen 
Kohlenbunker bemerkenswert, die auf 
kleiner Grundflache groBen Inhalt 
haben (Bild 14). Auch die in Amerika 
nicht sehr haufige Aufstellung der 
Ekonomiser und Luftvorwarmer hinter 
Kessel verdient Beachtung. 

Bei dem Sta te Line Kraftwerk 
(Punkt V I I I in Bild 7) rlihrt die Lage 
der spezifischen Werte in der Mitte der 

1 Nach den neuesten Berichten wurden 
560 tjh Leistung erzielt. 

2 Die Grundstiickspreise deutscher GroB
kraftwerke betragen etwa 1 bis 5 RM.jm2, in 
der Nahe derGroBstadt 10 bis 15 RM..jm2, die 
einiger amerikanischer in unmittelbarer Nahe 
der GroBstadt gelegenen Anlagen 60 bis 
300 RM./m2• 

I.o---------,(J()ytt:---------j 
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errechneten Kurvenschar in Bild 7 da von her, daB Ekonomiser und Luftvorwarmer hinter den 
Kesse1n aufgestellt sind und liberallreichlich P1atzist (Bild 15 bis 17). Zuganglichkeit, Be1ichtung 
und Be1iiftung sind weit giinstiger a1s im Hudson Ave.- oder East River Kraftwerk, diespezi
fischen reinen Gebaudekosten dlirften sich etwa mit denen einer Ausfiihrung nach den Bildern 1 
und 2 decken. Die £lache, geraumige Bauweise verdiente hier den Vorzug, wei1 im Gegensatz 
zu den beiden New Yorker Werken geniigend und preiswertes GeHinde zur Verfiigung stand. 

VI. Wirtschaftlichkeit hach iiberlastbarer Kessel. 
1m Abschnitt V wurde gezeigt, welche bedeutenden Ersparnisse an An1agekosten 

durch die Aufstellung groBer, hoch uber1astbarer Kessel gemacht werden konnen. Es konnte 
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a ber eingeworfen werden, daB 
der kleinere Kapita1dienst 
durch die groBeren Koh1en
kosten libertroffen werde. 
Der Kohlenverbrauch und die 
Gesamtwirtschaft1ichkeit sol
cher Kessel wurden daher fur 
die beiden J ahresbe1astungs
kennlinien in Bild 19 unter
sucht. Kurve A entspricht 
etwa der Berliner Be1astung 
im Jahre 1926 (Bild 18), 
I{ urve B der eines Dberland
werkes mit ziemlich hoher 
Grund1ast 1 (Bild 20). Die 
groBte vorkommende Spitze 

Bilder 18 bis 20. Tages- und J ahresbelastungskurven zweier Elek- wurde in beiden Fallen zu 
trizitatswerke. 

528 tjh nutzbarer Dampfab-
gabe (d. h. nach Abzug des Eigenverbrauches flir Unterwind- und Saugzugventilatoren) ge
setzt und solI entweder durch sechs oder durch acht Kessel der gleichen HeizfHiche von je 

90,----..,.--...-----,---,.---r---,---,--r--r---, 88 bzw. 66 t fh n utz barer maxima1er Dampf-
I 80,0vlf 1eistung und 300 bzw. 200 kgjm2h Rost-

851--J..--+--~~---+--t---t-ll""""'--+---; be1astung gedeckt werden. 
80 ~ Durch Erhohung der Rostbelastung 

~ von rund 200 auf 300 kgjm2h steigt bei 
75 ~---+--!--..L+-_+-__ f---+-_+---t_-t---r_175,SvH gleicher HeizfHiche der Verlust durch fiihl-
~ E3 Yenfi/ator;;rbeit 12~ bare Warme in den A bgasen urn 2,5 v H 

70 ~ ~ UnverlJronntes ~8tJ ~ (Temperaturzunahme etwa 45°). Die Zu-
;:s;; omm rull/bore Wrirme :::; 

551---+--t--+-----l;---t--~ Restg/ledi- - ~ ~ nahme des Verlustes an Unverbranntem 
I I I I, 2 ~ in den Rauchgasen, dem Flugkoks und 

I _~_~_~o.~'tJm~!O~f"er~z~evg.~'U:Jng~/n~Y;;II_-d.::--~~~~" dR" k t" d B f G d 
60;r- 10 20 30 110 SO 60 70 ~ ~ en uc s an en mu au run von 

I Rostoe/aslung rd 200k!1/m21! Erfahrungen bei mechanischen Rosten 
I q ~o 20 )0 110 S.O 6,0 6f til! . I V hI' f d 
JI 0 10 z'o ' ./0 ~ 50! Db 70 80 Bat/h unter mItt eren er a tnlssen au run 

Rostbe/astun,grd JOOkg/m 2
h 7 vH veranschlagt werden. SchlieBlich geht 

Bild 21. \Virkungsgradkurven des gleichen Kessels bei die nutzbar wiedergewonnene Warme noch 
(Xl 200 und (Xl 300 kgjm2h spezifischer Rostbelastung, durch den hoheren Kraftbedarf der Ven
bezogen auf gleiche nutzbare Dampfleistung (nach 

Abzug des Eigenverbrauches der Ventilatoren). tilatoren zuriick. Damit ergeben sich die 
zusatzIichen Verluste des 88 tjh-Kessels 

und die beiden "Wirkungsgrad"-Kurven in Bild 21. Als Abszisse wurde in beiden Fallen 
die Hochstleistung eines Kessels gleich 100 v H gesetzt. Bei 100 v H Belastung betragt 

1 Es ist au ffallend , wie ahnlich die Belastung der beiden \Verke am 20. Dezember ist. 
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SOInit der Unterschied der Wirkungsgrade rund 11 vH. HilfsmaBsHibe geben an, wie groB 
fiir eine bestimmte, in vH ausgedriickte Belastung die nutzbare Dampfleistung jedes Kessels 
ist. Die Berechnung wurde f~r zwei GrenzHille durchgefiihrt. Einmal wurde angenommen, 
daB samtliche sechs bis acht I{essel aIle Belastungsschwankungen mitmachen, das andere 
Mal, daB ihre Zu- und Abschaltung so erfolgt, daB sie moglichst zwischen 40 und 80 vH 
ihrer Hochstleistung arbeiten. Es zeigt sich nun, daB bei Belastungskurve A der Kohlen
verbrauch beider Kessel etwa gleich ist, wahrend die schwach belasteten Kessel bei Kurve B 
und einem Kohlenpreis von 
20 RM.jt eine jahrliche Kohlen- Zahlentafel 2. Kosten von zwei Kesselanlagen glei
ersparnis von etwa 90000 RM. cher nutzbarer Dampferzeugung mit sechs und acht 
(rund 1,8 vH) bringen. Kesseln. 

Die Anlagekosten sind in 
Fall I urn rund 9 vH groBer als 
in Fall II. Da bei 12 bzw. 16 vH 
Kapitaldienst (Verzinsung und 
Abschreibung) die jahrlichen 
festen Mehr kosten bei Fall I 

Fall 

I 
II 

Kessel-
zahl 

8 
6 

Nutzbare max. 
Dampfieistung 
eines Kessels 

t/h 

66 
88 

Spez. Gesamte Anlagekosten 
Rostbelastung 

kg/msh RM. I vH 

200 9200000 

I 

108,9 
300 8450000 100,0 

85000 bzw. 113000 RM. betragen, sind bei I{urve A unter allen Umstanden die stark 
iiberlastbaren I{essel trotz ihres bei 100 vH Belastung urn 10,5 vH kleineren Wirkungs
grades wirtschaftlicher. Aber auch bei Kurve B diirfte man sich sehr iiberlegen, ob sich 
die Aufstellung der schwacher beanspruchten I{essel mit der giinstigeren Wirkungsgrad
kurve wirklich lohnt. 

Wenn auch hoch iiberlastbare I{essel bei den Verhaltnissen in den deutschen Spitzen
elektrizitatswerken recht giinstig abschneiden, so muB man naturgemaB danach streben, 
die jetzigen groBen zusatzlichen Verluste bei hoher spezifischer Rostbelastung zu ver
meiden, damit die heute nur mit schlechtem Wirkungsgrad erzielbare Spitze Normalleistung 
und die dann mogliche Spitze entsprechend hoher wird. Ein Erfolg dieser Bestrebungen 
wiirde die Anlagekosten von Elektrizitatswerken weiter verbilligen. 

VII. Folgerungen fur den Bau grofier Kesselanlagen. 
Es ware verfehlt, die Giite einer Anlage lediglich nach ihrem spezifischen Platz- bzw. 

Raumbedarf zu beurteilen. Eine Anordnung, wie z. B. im East River I{raftwerk (Bild 13), 
ist unter ganz bestimmten Voraussetzungen entstanden und nur fiir sie richtig. Sieht man 
aber von den Fallen ab, bei denen auf gegebenem Raum unter allen Umstanden eine mog
lichst hohe Leistung untergebracht werden muB, so wird im allgemeinen die Anlage die 
beste sein, die bei gleicher Gesamtwirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit am wenigsten 
kostet, selbst wenn ihr Aufbau vielleicht etwas weitlaufig und weniger elegant whkt. 
Damit ergeben sich folgende Richtlinien fiir den Bau von I{esselanlagen fiir groBe Elek
trizitatswerke: 

1. Man wahle die Leistung eines Kessels so groB, wie es mit Riicksicht auf eine ge
niigende Zahl von Reservekesseln moglich ist. 

2. Dberall, wo die J ahresbelastung ahnlich ist wie Kurve A in Bild 19, sind bei mitt· 
leren Kohlenkosten und mittlerer Kohlenbeschaffenheit Hochleistungsroste zu empfehlen, 
selbst wenn sie bei Vollast keinen guten Wirkungsgrad haben. 

3. I{esselanlagen mit Sch9msteinen auf besonderem Fundament und hinter den 
I{esseln aufgestellten Ekonomisern und Luftvorwarmern bedingen die niedrigsten Anlage
kosten, erfordern aber am meisten Platz. Da sie auch die beste Zuganglichkeit, Belichtung 
und Beliiftung haben, sind sie dort zu empfehlen, wo billiges Gelande zur Verfiigung steht, 
wo die Anlagekosten moglichst niedrig sein sollen oder wo der Baugrund keine hohe Be
lastung vertragt. 

Petersen, Forschung und Technik. 11 
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4. Wo auf beschranktem Raum moglichst viel Strom erzeugt werden muB, sind mog
lichst groBe Kessel mit hochgestellten Ekonomisern und Luftvorwarmern und auf dem 
Dach angeordneten Schornsteinen am Platze. 

5. Eisenbeton-Schornsteine geben bei Miindungshohen von mehr als 100m iiber Gelande 
die kleinsten Gesamtanlagekosten, gleichgiiltig ob sie auf dem Dach oder auf besonderen 
Fundamenten neben dem Kesselhaus stehen. 

6. Eine Erhohung der Schornsteinmiindung von 70 m auf etwa die doppelte Hohe 
kann billiger und einfacher als der Einbau von Flugaschenfangern sein. 
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Zu 1. Ein vollig auf sich gestelltes Elektrizi
tatswerk muB bei unerwartetem Ausfall eines 
Kessels die volle Leistung auch dann noch hergeben 
konnen, wenn der Reservekessel gerade ausge
bessert wird, muB also zur Not, wenn auch kurz
zeitig, zwei Kessel entbehren konnen. Schon des
halb konnen Werke, deren Einzelleistung sehr groB 
ist oder die auf ein gemeinsames Netz mit sehr 
groBer Gesamtleistung arbeiten, erheblich billiger 
gebaut werden als ein auf sich gestelltes Werk mit 
verhaltnismaBig geringem Stromabsatz. 

o . / /180 

/;00 

Es darf freilich nicht auBer acht gelassen wer
den, daB sehr groBe Kessel in Deutschland nicht 
die Absatzmoglichkeit wie in Amerika haben. 
Wenn sich nun noch zahlreiche Firmen in die Auf
trage teilen, konnen leicht groBere Entwicklungs
und Konstruktionskosten entstehen, als es der Fall 
ware, wenn aIle diese Arbeiten von wenigen Stell en 
verrichtet wiirden. Da zudem mit der Erstausfiih
rung derartiger Kessel ein erhe bliches Risiko ver
bunden ist, ist ihr Bau fiir die Kesselfirmen schon 
wegen der gedriickten Preise nicht so verlockend 
wie der mehr marktgangiger GroBen. Auch sind bei 
dem scharfen Wettbewerb manchmal gerade die er
fahrensten und solidesten Firmen insofern im Nach-

SChu/au~ 
I ,"'-{150. "" ; 2'fOoe 

o-rno~ Hamfuf'/} J0chb. ... 220 
-""100 200 

2 

o 2 * 6 8 10 12 1* 16 10mjs teil, als sie nicht immer Gewahr haben, ob sie nicht 
mtlt/ereRauchgasgeschwindigkeiflmf(essel etwa nur fiir andere teuere Pionierarbeit leisten 

Bild 22. Zugbedarf verschiedener Kesselanlagen miissen. Hierunter leidet ganz allgemein die N ei
in Abhangigkeit von der mittleren Rauchgas- gung, grundlegende Neuerungen imDampfkesselbau 

geschwindigkeit im eigentlichen Kessell. 
herauszubringen. Eine beiden Teilen gerecht wer-

dende Verstandigung zwischen Kesselfabrik und I{esselbesteller ist daher unerlaBlich, 
wenn nicht die Unternehmungslust der Kesselindustrie und damit letzten Endes auch 
die Interessen der Kaufer von Kesseln auf die Dauer leiden sollen. 

Zu 2. Stark iiberlastbare Roste sind besonders bei Neuanlagen zu empfehlen, in denen 
schnell wachsender Stromabsatz zu erwarten ist, weil man dann schon im ersten Ausbau 
I{essel wirtschaftlicher Leistung aufstellen und die hohen Kosten des ersten Ausbaues 
herabsetzen kann. Spater laBt sich dem steigenden Ausnutzungsfaktor dadurch Rechnung 
tragen, daB man mit der Rostbelastung bzw. der Kesselleistung zuriickgeht. 

Rostbelastungen von 300 kgjm2h ohne Riicksicht auf den Charakter 
der Kohle und der Belastungskennlinie anzuwenden, ist aber falsch, wei] 
die beim heutigen Stand der Rosttechnik haufig unvermeidlichen Verluste 
durch Flugkoks, unverbrannte Gase und schlecht ausgebrannte Riickstande 

1 Die Zahlen geben die Abgastemperaturen am Eintritt in den Fuchs bei der betreffenden Kesselbelastung an. 
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wirtschaftlich nur tragbar sind, wenn sie selten auftreten. Rochleistungs
roste sind daher fur viele Industriekraftwerke noch verfehlt. 

Freilich muB man sich auch in passenden Fillen bei hoch uberlastbaren Spitzenkesseln 
an den starken Wirkungsgradabfall bei hoher Leistung und den fur uberkommene Vor
stellungen sehr hohen Zugbedarf gewohnen (Bild 21 und 22). Wahrend namlich deutsche 
Kessel bisher mit hochstens .8 m/s Rauchgasgeschwindigkeit arbeiten, sind Werte bis zu 
15 m/s und Zugverluste des ganzen Kessels bis 140 mm WS in amerikanischen Werken 
nicht selten, ohne daB dadurch ihre Gesamtwirtschaftlichkeit fur Werke mit Spitzen
belastung zu lei den braucht. 

Bei vielen Mager- und nicht backenden Feinkohlen sind aber schon Rostbelastungen 
von 150 bis 200 kg/m2h Grenzwerte, zumal es einfache, fur groBe Werke geeignete Vor
richtungen zum Ruckfiihren des Flugkokses auf den Rost noch nicht gibt. Der wiederholt 
gemachte Vorschlag, wahrend der Spitze backende, kornige Kohle zu verfeuern, wurde 
fur groBere Anlagen auBerordentlich unbequem sein. 

Je groBer die Leistung eines Kessels ist, urn so mehr faUt sein Ausfall ins Gewicht. 
Deshalb sollten Storungen ausgesetzte bewegliche Teile auch wahrend des Betriebes zu-
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Bilder 23 u. 24. Breite zweier Kesselanlagen der gleichen Leistung unter extremen Verhaltnissen. 

ganglich sein, was bei Staubfeuerungen im Gegensatz zu mechanischen Rosten weitgehend 
zutrifft. Auch aus diesem Grunde, und weil sie mit Mager- und Feinkohle ebensogut ar
beiten wie mit korniger, backender Kohle, sowie wegen der sehr klein en Stillstandsverluste 
und der fast unbeschrankten Rohe der Luftvorwarmung, werden nach Ansicht des Verfassers 
Stau bkessel (mit Einheitsmuhlen) auch in Deutschland wieder die ihnen ge buhrende Bedeutung 
erlangen. Durch Unterteilung der Miihlen, der Einblase- und Unterwindventilatoren usw. 
in mindestens zwei Einheiten je I{essel konnen sie auch bei St6rungen an einem clieser Teile 
noch mindestens die halbe Leistung hergeben, bis der Schaden beseitigt ist. 

Zu 3 und 4. Die Bilder 23 und 24 zeigen, wieviel Platz senkrecht zur Kesselhausachse 
bei gleicher Dampfleistung unter extremen VerhaItnissen gebraucht wird, d. h. in einem FaIle 
bei Aufstellung der Schornsteine auf Gelande und der Ekonomiser und Luftvorwarmer 
hinter Kessel (flache Bauweise) und im anderen FaIle bei auf dem Dach aufgestellten Schorn
steinen und oberhalb der Kessel untergebrachten Ekonomisern und Luftvorwarmern. 
Die Bilder erkHiren, weshalb in vielen Fallen die Schornsteine schon deshalb auf dem Dach 
aufgestellt werden mussen, weil die andere Anordnung zu breit werden wurde, obgleich der 
Flachenstreifen, auf dem die Schornsteine stehen, meistens fur Nebendiume usw. gut ver
wendbar, also nicht verloren ist. 

Aber auch wegen des besseren Zusammen baues mit dem Turbinenhaus ist besonders 
bei groBen Anlagen die Aufstellung der Schornsteine iiber Dach oft vorzuziehen und gibt 

11* 
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manchmal das billigste Kraftwerk, selbst wenn die Kesselanlage aliein teuerer ist. Die 
weniger gute Belichtung und Beliiftung solcher Kesselhauser tritt nach Ansicht des Ver
fassers hinter die erzielten Vorteile oft zuriick. Die durch hohe oder flache Bauweise und 
Aufsteliungsort, Rohe und Auskleidung der Schornsteine verursachten Unterschiede der 
Kosten der Kesselanlage im Betrage von 3 bis 9 v H, entsprechend einem Unterschied der 
Kosten des ganzen Elektrizitatswerkes von etwa 1 bis 3 vR, konnten als voliig unerheblich 
erscheinen. Sie sind es aber nicht, wenn man bedenkt, daB die betrachtliche Kohlenerspamis 
von rund 8 vR eines 100-atii- gegeniiber einem 40-atii-Werk durch den groBeren Kapital
dienst infolge der nur 6 bis 7 vR groBeren Anlagekosten des 100-atii-Werkes bei den meisten 
deutschen Elektrizitatswerken mehr als wettgemacht wird. 

Fiir sehr groBe Elektrizitatswerke diirften aber auch bei uns Schornsteine auf dem 
Dach oft am vorteilhaftesten sein, sobald die Reinigung der Rauchgase von Flugasche ein
wandfrei gelost ist. Zur Zeit scheint die NaBreinigung, fiir die sich auf dem Gelande stehende 
Schornsteine am besten eignen, wohl die giinstigsten Aussichten zu haben. J e geraumiger und 

Bilder 25 bis 28. Abmessungen von vier fUr die 
gleiehe Rauehgasmenge angebotenen Flugasehen

fangern. 

Bilder 29 bis 31. Anordnung der Saugzuganlagen 
und des Schornsteines auf Gelande zweeks Ermog
liehung des beque men spateren Einbaues von Flug-

asehenfangern . 

schwerer die Reiniger sind, urn so teurer wird infolge der groBen Lasten und des betracht
lichen Winddruckes ihre Aufstellung auf dem Dach (Bild 13). Man wird sich daher nicht 
gern zu groBerem l{.apitalaufwand lediglich im Interesse der spateren Einbaumoglichkeit 
so1cher Reiniger entschlieBen, solange sie nicht wirksamer sind als jetzt. 

Die wenigen bisher vorliegenden Erfahrungen machen es erklarlich, daB noch groBe Un
sicherheit in der zweckmaBigsten Bemessung und Ausfiihrung fast alier Arten von Staub
abscheidern herrscht. Die Bilder 25 bis 28 zeigen z. B. die Abmessungen der fiir das gleiche 
geplante Werk im Verlauf von 10 Monaten angebotenen Reiniger. Ihre Abmessungen 
sind so verschieden, daB bei einer Anfertigung der Entwiirfe fiir Apparat I und Aufstellung 
der Schomsteine auf Dach der nachtragliche Einbau von Apparat II auBerordentlich teuer 
geworden ware, wenn der zuerst angewendete sich als nicht geniigend wirksam erwiesen 
hatte. 

Die Riicksicht auf die ungeklarte Reinigungsfrage war auch einer der Griinde, weshalb 
die AEG in einem Entwurf aus jiingster Zeit die Schornsteine und Saugzugventilatoren 
unmittelbar auf dem Gelande anordnete (Bilder 29 bis 31), da sich dann Flugaschenfanger 
bis zur Rohe des Gebaudes ohne Anderungen am Schornstein und unter Verwendung der 
vorhandenen Fiichse und Saugzuganlagen sehr bequem nachtraglich aufstellen lassen, 
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zumal die Kessel mit Riicksicht hierauf so ausgefiihrt wurden, daB die Rauchgase ebensogut 
5 m als 22 m iiber GeHinde abgefiihrt werden konnen. 

Schon die vorhergehenden Ausfiihrungen zeigen, daB es keine grundsatzlich vorteil
hafteste Anordnung von Kesselhaus und Maschinenhaus gibt. Sie hangt vielmehr in hohem 
MaBe von der absoluten GroBe und dem gegenseitigen Verhaltnis von Kesselleistung und 
Turbinenleistung, Preis, Gestalt und GroBe des BaugeHindes, Belastungskurve und Kohlen-
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Bilder 32 u. 33. Entwurfskizze fUr ein in drei Ausbaustufen zu errichtendes GroBkraftwerk. 

sorte, in gewissem MaBe auch davon ab, wie die Transportmittel zur Anfuhr der Kohle 
liegen, und ob ein Werk so fort ganz oder erst im Teilausbau erstellt werden soIL 

1m allgemeinen wird man bei Aufstellung der Schornsteine auf dem Dach in der gegen
seitigen Lage von Kesselhaus zu Maschinenhaus am meisten freie Hand haben. Insbesondere 
in Verbindung mit Doppelenderkesseln und Kohlenstaubfeuerungen wird dann haufig ein 
einreihiges, zum Turbinenhaus paralleles I{esselhaus bei Werken sehr groBer Leistung und 
verhaltnismaBig schmalem, langem Gelande die vorteilhafteste Gesamtanordnung geben. 
Auf der anderen Seite muB man sich aber dariiber klar sein, daB von einem gewissen 
Punkt an die Aufstellung weiterer Kessel in dem gleichen Haus die Anlage- und Bedienungs-
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kosten kaum mehr herabsetzt und auch den Betrieb kaum mehr erleichtert, wohl aber 
die Gefahr einer schweren Storung des ganzen Werkes im Falle eines groBeren Schadens 
an einem Kessel oder einer Hauptdampfleitung oder einem anderen wichtigen Teil der 
Kesselanlage in sich birgt. Zudem ist man bei einer solchen Anordnung durch das einmal 
gewahlte Profil des Kesselhauses bei allen spateren Erweiterungen festgelegt. Mit Rucksicht 
auf die schnelle Entwicklung im Kraftmaschinenbau wird man aber gerade dann, wenn die 
Erweiterungen erst in mehrerenJ ahren erfolgen, sichgern alleMoglichkeiten offenhalten wollen. 
Die Bilder 32 und 33 zeigen einen aus der letzten Zeit stammenden, diese Gesichtspunkte 
wiirdigenden Entwurf der AEG ffir ein Kraftwerk, in dem im ersten Ausbau vier Turbinen 
von je 50000 kW aufgestellt werden sollen, wahrend fiir Erweiterungen mindestens doppelt 
so groBe Turbinen in Aussicht genommen sind. Die AEG schlug daher vor, zunachst 
sechs Einenderkessel von je 170 tjh oder acht von je 130tjh Leistung in einem zum Turbinen
haus senkrechten Kesselhaus I aufzustellen und die weiteren VergroBerungen je nach der 
in der Zwischenzeit erfolgten Entwicklung mit 260 tjh Doppelenderkesseln (Kesselhaus II) 
oder 390 tjh Doppelenderkesseln (Kesselhaus I II) vorzunehmen. Auf diese Weise bildet 
der erste Ausbau ein organisches, in sich geschlossenes Ganze mit zweckmaBiger Kessel
leistung, und man kann spater ohne Schwierigkeit und ohne den Betrieb zu storen, die 
Erweiterung vornehmen und zu KesselgroBen iibergehen, die der zugehorigen Werkleistung 
angemessen sind. Hierbei macht es nichts aus, wenn ihr Aufbau von dem der in Kessel
haus I aufgestellten grundverschieden sein sollte. Auch der Dbergang zu einer anderen 
Feuerungsart oder einem anderen Dampfdruck ist dann ohne wei teres moglich. Fur K.essel
haus I wurden wegen der noch nicht gelosten Flugaschenreinigung der Abgase auf Gelande 
stehende, fur die Erweiterung auf dem Dach aufgestellte Schornsteine in Aussicht ge
nommen, weil angenommen werden kann, daB bis dahin auch diese Frage gelost sein wird. 

VIII. Mindestkosten grofier Kesselanlagen. 
Welche Mindestanlagekosten fiir 1 kvV ausgebauter Leistung sind nun heute in groBen 

Elektrizitatswerken mit Spitzenbelastung durch Ausnutzung aller Moglichkeiten etwa 
erreichbar? Bei Werken mit der iiblichen Kesselleistung von 40 tjh und mit Rostbelastungen 
von 150 bis 200 kg/m2h kostet 1 kW ausgebauter Leistung bei gunstigen Kiihlwasserver
haltnissen und gutem Baugrund ohne die Hochspannungsschaltanlage 240 bis 260 RM., 
hiervon machen die Kosten der Kesselanlage (einschlieBlich Kesselhaus) ohne Kohlenzu
und Aschenabfuhr und ohne Rohrleitungen und Speisepumpen etwa 30 bis 35 v H aus. 
Sie lassen sich nach Abschnitt V, S. 154, durch Aufstellung hoch iiberlastbarer I{essel von 
175 tjh Spitzenleistung urn etwa 1/3 verbilligen, wodurch sich die Kosten des ganzen 
Werkes auf etwa 215 bis 235 RM. jk W erniedrigen. 

Die Leistung eines Doppelenderkessels vom East River Kraftwerk betragt 363 tjh, 
es werden aber in Amerika bereits 450 tjh Kessel gebaut 1 . Die spezifischen Kosten so 
groBer Kessel werden wahrscheinlich nicht mehr sehr erheblich niedriger sein als die von 
175 tjh-Einenderkesseln, weil beim heutigen Stand der Entwicklung die Eigenart ihres 
Aufbaues einige teuere Bauteile bedingt, welche die durch die groBe Kesselleistung er
moglichten Ersparnisse zum Teil wieder aufzehren. Die spezifischen, rein baulichen Kosten 
fiir 1 m3 umbauten Raum werden voraussichtlich etwas groBer sein als bei einer Bauweise 
nach Bild 1, weil schwere Lasten zum Teil hoch iiber Gelande liegen. Dagegen wird der 
spezifische Raumbedarf unter Umstanden erheblich kleiner. Eine iiberschlagige Rechnung 
ergibt, daB sich bei 300- bis 400-tjh-Kesseln mit hochliegenden Ekonomisern und Luft
vorwarmern und auf dem Dach aufgestellten Eisenbeton-Schornsteinen von 70 m Miindungs
hahe uber Gelande die spezifischen Kosten fur 1 tjh-Dampfleistung beim heutigen Stand 
der Entwicklung auf etwa 11000 und 11800 Rl\1. herabsetzen lassen. 

1 S. auch FuBnote auf S. 159. . 
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Durch Unterbringen der Kohlenbunker zwischen den Kesseln, ahnlich wie im Delray
Kraftwerk, und durch Beschrankung des Bunkerinhaltes auf die unbedingt erforderliche 
GroBe, Anordnung der Ekonomiser und Schornsteine wie auf der rechten Seite von Bild 1, 
und einige andere MaBnahmen lassen sich vielleicht weitere 200 bis 400 RM.jth gewinnen. 
Dazu kommen noch Ersparnisse i~ der Maschinenanlage durch Aufstellung groBer Ein
heiten und ihre geschickte Anordnung, so daB die heute in sehr groBen 40 atli-Spitzen
werken unter giinstigen Voraussetzungen erreichbaren Anlagekosten bei Rostfeuerungen 
nicht mehr weit von 200 RM.fkW entfernt sind. 

Kessel von 300 bis 400 tfh Leistung'sind allerdings bisher wohl nur als Doppelender
kessel mit Kohlenstaubfeuerungen in Betrieb. Die Doppelender-Bauart ist zum Unter
bringen der erforderlichen Brenner notig und hat noch den Zweck, die entstehenden groBen 
Abgasmengen mit ertraglichem Zugverlust abflihren und innerhalb der KesselheizfHiche 
auf die erforderliche Temperatur abkiihlen zu konnen. Bei Kohlenstaubfeuerungen sind 
iibrigens die betrieblichen Nachteile von Doppelenderkesseln wesentlich kleiner als bei 
Rosten,. da sich samtliche Brenner be quem von einer Kesselseite aus beobachten und ver
stellen lassen. Kessel solcher GroBe verlangen, wenn ihre Vorteile sich voll auswirken 
sollen, eine sehr sorgsame Bearbeitung des Zusammenbaues von Kessel und Haus und 
sehr sorgfaltige Herstellung und Wartung. In Amerika halt man heute Kessel fiir ebenso 
betriebssicher wie Dampfturbinen. Bei uns gehen die Ansichten iiber diese Frage ausein
ander. Nach Ansicht des Verfassers muB und kann aber die Aufgabe gelost werden, Kessel 
groBter Leistung so zu bauen, daB ein unerwarteter Ausfall nicht mehr zu befiirchten ist 
als bei Dampfturbinen. (Dies besagt nicht, daB sie auch die gleiche ununterbrochene Be
triebsdauer zwischen 2 Dberholungen zulassen.) Dann wird kein Grund mehr vorliegen, 
sich ihre Vorteile auch bei uns in geeigneten Fallen in vollem MaBe nutzbar zu machen. 



Wirtschaftlichkeit der Gleichdruckspeicherung bei 
Dampfkraftanlagen. 

Von H. Schult. 

Die Arbeit stellt eine Untersuchung iiber die Wirtschaftlichkeit der Gleichdruckspeicherung und 
die Grenzen ihrer Anwendung dar, wobei die Betriebs- und Belastungsverhaltnisse offentlicher Elek
trizitatswerke zugrunde gelegt wurden. Zunachst sind die Gleichungen und Formeln aufgestellt, welche 
die Ermittlung der Einzeleinfliisse gestatten. Die Zusammenfassung ergibt die giinstigste Temperatur 
der Speicherung, die gleichzeitig als Endtemperatur der Vorwarmung anzusehen ist. Der EinfluB der 
Vorwarmung auf Anlage- und Kohlekosten wurde in die Untersuchung einbezogen. Das Ergebnis be
riicksichtigt ferner die Moglichkeiten, die sich durch die Art der Betriebsfiihrung im Hinblick auf den 
Belastungsa usgleicb ergeben. 

1. Einleitung. 
Das Belastungsdiagramm offentlicher ElektriziHitswerke zeigt in seinem Tagesverlauf 

eine mehr oder weniger stark ausgepragte Spi tze, die durch die Eigenart des Versorgungs
gebietes bestimmt wird. Bei gemischter Belastung ist diese Spitze durch den Lichtbedarf 
in den Abendstunden gegeben und infolgedessen in ihrer Hohe flir den Verlauf des Jahres 
wesentlich verschieden. In den meisten Fallen wird die Jahreshochstlast in der zweiten 
Dezemberhalfte erreicht. Die verfligbare installierte Leistung des Kraftwerkes muB dieser 
J ahreshochstlast angepaBt sein, obwohl sie flir nur wenige Stunden des ganzen J ahres 
angefordert wird. Adolphi hat diese Verhaltnisse mit Hilfe des sog. Belastungsgebirges 
in anschaulicher Weise dargestellt. Die Kosten flir die Erzeugung der abgegebenen elek
trischen Arbeit setzen sich aus dem Aufwand flir den verfeuerten Brennstoff und dem durch 
die Anlage bedingten Kapitaldienst zusammen. Beide werden urn so hoher, je schlechter die 
Ausnutzung des Werkes ist. Dabei andern sich die Kapitalkosten un1gekehrt proportional 
mit der abgegebenen Jahresarbeit, die auf eine bestimmte installierte Leistung entHillt. 
Daraus ergibt sich, daB die I{apitalkosten fur diejenigen kvVh, die in der Spitze der Jahres
hochstlast erzeugt werden, ein Vielfaches betragen gegenliber den I{osten flir die Arbeits
einheit der Grundbelastung. Es ist daher erkHirlich, daB der Beeinflussung dieser Spitze 
erhohte Aufn1erksamkeit geschenkt -vvird, und daB man versucht, die Kosten der Spitzen
arbeit herabzudrlicken. 

Man kann dabei zwei grundsatzliche Wege unterscheiden, namlich die Beseitigung der 
angeforderten Spitze liberhaupt und die Spitzendeckung durch Speicher oder andere Hilfs
einrichtungen. Es ist ohne weiteres einleuchtend, daB die durchgreifendste Abhilfe in der 
Beseitigung oder Verringerung der angeforderten Spitzenarbeit liegt, wahrend sich die 
Speicherung oder die Spitzendeckung durch Hilfsmaschinen nur auf Teilanlagen des Kraft
werkes erstreckt und nur flir diese eine Absenkung der Anlagekosten bringen kann. 

Klingen berg2 erstrebte durch den ZusammenschluB der Erzeugungsanlagen 
und Versorgungsge biete eine Erhohung des Belastungsfaktors und bessere Ausnutzung 
der installierten Leistung. Diese Vereinigung einzelner kleiner Kraftwerke und Verteilungs
netze wurde auch weitgehend durchgefiihrt und brachte, entgegen der von Werner 3 ge
auBerten Ansicht, einen nennenswerten Erfolg. Die in offentlichen Werken installierte 

1 ETZ 1927, S.5 u. 1682. 2 ETZ 1916, S.297. 3 ETZ 1927, S.717. 
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Leistung betrug im Jahre 1913 nach der Statistik der Vereinigung der Elektrizitatswerke 
etwa 1,4 Millionen kW mit einer nutzbaren Stromabgabe von 2,2 Milliarden kWh. 1922 
waren insgesamt 2,9 Millionen kW aufgestellt, die 7,2 Milliarden kWh nutzbar verteilten. 
Man ersieht hieraus, daB einer Verdoppelung der installierten Leistung eine Verdreifachung 
der abgesetzten Arbeit entspricht, wobei der Ausnutzungsfaktor von 0,18 auf 0,28 stieg. 
Diese auBerordentliche Verbesserung der Nutzbarmachung der vorhandenen Leistung ist 
zu einem groBen Teil auf den von l{lingen berg empfohlenen ZusammenschluB zuruckzu
fuhren. Man kann die Frage aufwerfen, ob auf diesem Wege heute ein gewisser Grenzwert 
erreicht oder ob eine weitere Verbesserung moglich ist. Zur Feststellung wurden die Last
diagramme von 17 der groBten deutschen Versorgungsgebiete fiir den Tag der J ahreshochst
last aus dem Jahre 1926 (21. Dezember) untersucht. Der mittlere Tagesbelastungsfaktor 
dieser Werke betragt bei getrennter Arbeit, d. h. bei arithmetischer Addition der einzelnen 
Hochstwerte, 0,558. FaBt man dagegen aIle Diagramme zu einem gemeinsamen Arbeits
verlauf zusammen, so ergibt sich ein Belastungsfaktor von 0,635. Dies bedeutet, d'aB der 
ZusammenschluB der Netze auch heute noch eine weitere Steigerung der Ausnutzung bringen 
kann. Der Erfolg dieser Verbesserung ist urn so wirksamer, als die Absenkung der installierten 
Leistung ne ben der gesamten Erzeugungsanlage auch noch einen Teil der Verteilungs
anlagen erfaBt. 

Eine grundsatzlich andere Moglichkeit, die Erzeugungskosten der Spitzenarbeit in 
Dampfkraftwerken abzusenken, liegt in der Aufstellung von Energiespeichern. Es 
kann hier zwischen Warmespeichern und elektrischen Speichern unterschieden werden. 
Bei der Aufstellung von Warmespeichem wirkt sich die Ersparnis lediglich auf den Kessel
teil aus, da die aufzustellende Maschinenleistung und Verteilungsanlage unbeeinfluBt bleiben. 
Der elektrische Speicher ersetzt die gesamte Erzeugungsanlage in Form einer Batterie, ist 
aber in seiner Anwendungsmoglichkeit infolge der hohen l{osten und der erforderlichen Um
formung auf Gleichstrom beschrankt. Fur deutsche Verhaltnisse wird der Warmespeicher 
zunachst die groBere Bedeutung haben. Er kommt entweder als Gefallespeicher oder als 
Gleichdruckspeicher zur Anwendung. Gefallespeicher (Ruthsspeicher) wurden in den letzten 
J ahren bei einer groBeren Anzahl von Elektrizitatswerken aufgestellt, wahrend trotz ihrer 
geringeren Anlagekosten nur wenige Gleichdruckspeicher-Anlagen in Betrieb genommen 
sind, obwohl diese mit der heute allgemein ublichen Vorwarmung des l{esselspeisewassers 
verbunden werden konnen und fur die Betriebsfiihrung kaum eine Belastung bedeuten. 
Der Grund hierfur ist darin zu suchen, daB neuen Werken meist die Ubemahme der Grund
last zugedacht ist, wahrend vorhandene Werke die Spitzen ubernehmen und hierzu haufig 
mit Speichern ausgerustet werden. Wie spater gezeigt, stoBt aber bei vorhandenen Kessel
anlagen die nachtragliche Erstellung von Gleichdruckspeichern auf betrachtliche Schwierig
keiten, wahrend Gefallespeicher in Anordnung, Schaltung und Betrieb der vorhandenen 
Kesselanlage uberhaupt nicht eingreifen. 

1m folgenden sollen die Bedingungen aufgestellt welden, die ein wirtschaftliches Arbeiten 
des Gleichdruckspeichers ermoglichen, und Anhaltspunkte uber die Grenzen der Anwendung 
und die erzielbaren Gewinne gegeben werden. 

2. Arbeitsweise und Schaltung der Gleichdruckspeicherung. 
Das Wesen der Gleichdruckspeicherung beruht darin, zu Zeiten schwacher 

Belastung Warme in Form von heiBem Wasser aufzuspeichern und zur Zeit der Spitze zu 
entnehmen. Dadurch V\rird bei gleichbleibender l{esselleistung eine entsprechende Energie
menge fur die Steigerung der Maschinenleistung frei. Grundsatzlich waren hierbei .zwei 
Verfahren denkbar. Einmal konnte die Speisung der l{esselanlage normalerweise mit kaltem 
Wasser erfolgen und dann fur die Spitzendeckung die Speisung mit heiBem Wasser ein
setzen, zum anderen lieBe sich bei Speisung mit Wasser gleichbleibender Temperatur durch 
Abstellung der Vorwarmung eine zusatzliche Dampfmenge fur die Maschinen gewinnen. 
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Bei Prlifung des ersten Verfahrens findet sich aber eine Reihe von Nachteilen, die 
zur Ablehnung dieser Anwendungsmoglichkeit zwingen. Der Wechsel in der Speisung 
mit kaltem und heiBem Wasser bedeutet flir die Baustoffe der Pumpen, Rohrleitungen, 
Ekonomiser und Kesseltrommeln eine hohe Beanspruchung, die bald zu Storungen fUhren 
mliBte. Die volle Ausnutzung der gespeicherten Warme setzt auch voraus, daB der Kessel 
in der Lage ist, bei Speisung mit warmem und kaltem Wasser die gleiche Warmemenge 
zu erzeugen, so daB bei Zufuhr heiBen Wassers die Dampflieferung eine entsprechende Stei
gerung erHihrt. Dies bedingt gleichbleibenden Wirkungsgrad des Kessels, unabhangig von 
der wechselnden Speisetemperatur, eine Forderung, die nicht zu erreichen ist. Auch eine 
Angleichung an diese Bedingung erfordert bauliche MaBnahmen, die auf den Preis der 
Kesselanlage von erheblichem EinfluB sind. Damit wlirde zum mindesten ein groBer Teil 
des angestrebten Zweckes entfallen. Hierzu kommt, daB bei abwechselnder Kalt- und 
Warmspeisung die HeiBdampftemperatur beim Einsetzen der Speicherwirkung zurlickgeht 
und somit die erzielbare Leistungssteigerung geringer ist, als bei gleichmaBiger Speisung 
des Kessels mit heiBem Wasser. 

Es verbleibt somit flir praktische Anwendung die zweite L6sung, das ist durchgehende 
Speisung des Kessels mit gleichbleibender Temperatur und Speicherung einer genligenden 

2 2 

s s 

Bilder 1 u. 2. Schaltungsarten der Gleichdruckspeicherung. 
1 = Kessel, 2 = Frischdampfleitung, 3 = Turbine, 4 Kaltspeicher, 6 = Mischvorwarmer und Warmspeicher, 6 = Oberflachenvorwarmer, 

7 Oberflachenvorwarmer. 

Wassermenge, die zur Zeit der Spitze eine Abstellung des I{ondensatzufiusses gestattet. 
Der im normalen Betrie b flir die Vorwarmung ben6tigte Dampf wird dann zur Arbei ts
leistung in den Tur binen frei, so daB bei g 1 e i c h b 1 e i ben d e r Kesselleistung eine Steigerung 
der Maschinenleistung erreicht wird. Der Betrieb der I{essel ist also hinsichtlich der Dampf
erzeugung unverandert. 

Damit ist nicht gesagt, daB die Speisung mit heiBem Wasser ohne EinfluB auf die 
I{esselanlage bleibt. Es ergeben sich vielmehr folgende Moglichkeiten: Entweder es 
gelingt, die Abwarme der Rauchgase durch Vergr6Berung des Ekonomisers, Einbau eines 
Luftvorwarmers oder dergleichen, wie bei Speisung mit kaltem Wasser, auszunutzen, wobei 
mit einer Verteuerung des I{essels zu rechnen ist, oder aber man verzichtet auf Aus
nutzung eines Telles der Abwarme und nimmt eine Verschlech terung des Wirkungs
grades in Kauf. Selbstverstandlich laBt sich auch eine Zwischenl6sung finden. 

Flir die Anwendung der Speicherung bestehen mehrere Schal tungsmoglichkei ten, 
die, im Grunde genommen, nur unwesentlich voneinander abweichen. Blld 1 zeigt eine 
Ausfiihrung flir Frischdampfvorwarmung, bei der die Reglung im Betriebe sehr einfach ist. 
Es handelt sich hier urn einen I{alt- und einen Warmspeicher von gleichem Fassungsvermogen. 
1m geladenen Zustande ist der I{altspeicher nahezu leer, der Warmspeicher geflillt. Das 
Maschinenkondensat wird durch die Kondensatpumpe in den I{altspeicher gef6rdert und 
von dort durch eine Zwischenpumpe, die Vorwarmpumpe, in den Warmspeicher gedrlickt. 
Dieser ist in seinem oberen Aufbau als Mischvorwarmer gedacht. Von dort lauft das Warm
wasser der Kesselspeisepumpe zu. Der Dampf flir die Vorwarmung wird der Frischdampf
leitung (liber eine Reduzierstation) entnommen. Wird zur Zeit der Spitze die Forderung 
vom Kaltspeicher zum Warmspeicher abgestellt oder gedrosselt, so hort im gleichen MaBe 
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die Dampfentnahme fiir die Vorwarmung auf. Der Vorwarmdampf wird dann zur Arbeits
leistung in der Turbine frei. 

Geht man von der Vorwarmung mit Frischdampf zur Anzapfvorwarmung iiber, so 
ergibt sich das Schema des Bildes 2, das keine grundsatzlichen Unterschiede gegeniiber 
Bild 1 zeigt. Die Stufenzahl der Vorwarmung ist eine Frage der Wirtschaftlichkeit, von 
der noch spater die Rede sein solI. Die Speicherung braucht nicht unbedingt bei der obersten 
Stufe zu erfolgen, sondern kann bei einer Zwischentemperatur liegen. Auch ist eine mehr
stufige Speicherung denkbar. Die Einfliisse dieser verschiedenen Moglichkeiten auf die 
Leistungssteigerung und die Wirtschaftlichkeit werden spater untersucht. 

3. Grundlagen fur die Betrachtung. 
Der Zweck der Speicherung wie jeder Spitzendeckung allgemein kann zweierlei Art 

sein. Entweder sie dient dem Belastungsausgleich zur Verbesserung des Warmewirkungs
grades oder man sucht eine Absenkung der Anlagekosten zu erreichen. Fiir Gleichdruck
speicherung kommt der EinfluB des Belastungsausgleiches auf die Warmewirtschaft erst in 
zweiter Linie in Betracht. Hiervon wird spater die Rede sein, zunachst aber solI diese 
Frage aus der Untersuchung ausscheiden. Es verbleibt die Absenkung der Anlagekosten, 
und zwar durch Verringerung der zu installierenden Kesselleistung. Die aufzustellende 
Maschinenleistung bleibt unverandert, denn diese muB nach wie vor fiir die volle Spitze zu
ziiglich der fiir erforderlich gehaltenen Reserve bemessen sein. Die Ersparnis an I{osten 
ergibt sich demnach aus der Verringerung der Kesselleistung abziiglich des Aufwandes fiir 
die Speicheranlage. Die Speicheranlage besteht aus zwei Gliedern, die zwar baulich vereinigt 
sein konnen, deren Leistung und damit I{ostenaufwand indessen von verschiedenen Betriebs
groBen abhangig sind. Es ist die Einrichtung der Vorwarmung, die fiir die DurchfluBmenge 
entsprechend der Maschinenleistung der Anlage gebaut sein muB, und die I<.alt- und Warm
speicher, die sich fiach der Speicherarbeit bestimmen. Entsprechend lassen sich auch die 
Anlagekosten fiir die Vorwarmung auf installierte kW, fiir die Speicherung auf 
gespeicherte kWh zuriickfiihren. Bezieht man die gesamte Vorwarmeanlage auch bei 
Anzapfvorwarmung in die Betrachtung ein, so muB man auch die Verbesserung des 
Warmewirkungsgrades der Maschinenanlage beriicksichtigen. Dazu kommt dann der Ein
fluB der Speisung mit vorgewarmtem Wasser auf die Kesselanlage, der bereits im vorher
gehenden Abschnitt kurz gestreift wurde. Als Folge ergibt sich entweder eine Verteuerung 
der Leistungseinheit oder aber eine Verschlechterung des Wirkungsgrades. Zusammenfassend 
sind fiir die Beurteilung der Gleichdruckspeicherung und Vorwarmung folgende Gesichts
punkte zu beach ten: 

1. Verschiebung der Anlagekosten durch: 
VerringeFung der zu installierenden Kesselleistung, 
Verteuerung der Leistungseinheit der Kessel, 
Kostenaufwand fiir die Speicheranlage, 
Kostenaufwand fiir die Vorwarmeanlage. 
2. Verschie bung der Kohlenkosten d urch: 
Verschlechterung des I{esselwirkungsgrades, 
Verbesserung des Wirkungsgrades der Maschinenanlage bei Anzapfvorwarmung. 

Hierzu treten strenggenommen noch weitere Anderungen, z. B. der Maschinenkonden
satoren, Kesselspeisepumpen, Rohrleitungen u. a. m. Man kann aber annehmen, daB sich 
diese Einfliisse ausgleichen und sie daher aus der Betrachtung ausscheiden. 

Es sollen nun zunachst die Auswirkungen auf die Kesselanlage und die I{osten fiir Vor
warmung und Speicherung in Abhangigkeit von der Speisetemperatur festgelegt werden, 
urn eine Bewertung zu ermoglichen. Dabei wird unter Speisetemperatur immer die Tem-
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peratur vor einem etwa eingebauten Ekonomiser verstanden und dieser als Bestandteil des 
Kessels aufgefaBt. 

Fur die Verteuerung der Leistungseinhei t der Kessel bei gleich bleibendem 
Vollastwirkungsgrad sind allgemein giiltige Angaben nicht zu machen. Die Preisande
rung hangt von den Einzelheiten der Anordnung und I{onstruktion und des zu verfeuernden 
Brennstoffes ab, so daB das Ergebnis von Fall zu Fall sehr verschieden sein kann. Es wurde 
aber versucht, fur ein Beispiel die Verhaltnisse zu ermitteln und hierfur ein Kessel mit fol
genden Werten gewahlt: 

HeizfHiche 920 m 2, 

Frischdampf 25 atu, 400°, 
Steinkohlenrostfeuerung, 
Ekonomiser und Luftvorwarmer, 
Luftvorwarmung konstant auf 100 0, 

I{ohlenmenge konstant, 
Wirkungsgrad bei Vollast konstant. 
Die Gleichhaltung des Vollastwirkungsgrades wird durch Anderung der Heizflachen 

des Ekonomisers und Luftvorwarmers erreicht, ist aber praktisch nur in gewissen Grenzen 
durchfiihrbar. Fur die Preisverschiebung wurde dann die in Bild 3 dargestellte Abhangig-
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keit von der Speisetenlperatur gefunden. Die K.urve erhebt keinen Anspruch auf voll
kommene Genauigkeit. Ihre Werte sind namentlich bei Temperaturen uber 150° un
sicher. 

Auch die rechnungsmaBige Bestimmung der Verschlechterung des Vollast
wirkungsgrades, die mit steigender Speisetemperatur bei gleichbleibender I{esselaus
fiihrung zu erwarten ist, muB auf Annahmen gestiitzt werden. Betrachtet man hier lediglich 
den EinfluB auf den Ekonomiser, so ergibt sich folgendes Bild. Bei Speisung mit kaltem 
Wasser kommt der volle Anteil des Ekonomisers an dem Gesamtwirkungsgrad des I{essels 
zur Geltung. Dieser ist abhangig von der GroBe der Heizflache, der Temperatur der Rauch
gase, dem Warmeubergang usw. und solI ftir einen bestimmten Fall bei Speisung mit Wasser 
von 25 0 z. B. 10 v H betragen. Mit Steigerung der Speisetemperatur nimmt dieser Anteil 
ab und wird rechnerisch Null, wenn die Temperatur des Speisewassers die Temperatur der 
Rauchgase vor Eintritt in den Ekonomiser erreicht. Der Verlauf der Wirkungsgradabnahme 
in Abhangigkeit von der Temperatur ware geradlinig, wenn der Warmeubergang fur aIle 
Temperaturstufen unveranderlich bliebe. In Wirklichkeit weicht sie in geringem MaBe 
hiervon abo Die gefundenen Werte sind in Bild 4 kurvenmaBig dargestellt. Sie haben 
nur so weit Geltung, als die Temperatur des Speisewassers beim Austritt aus dem Ekono
miser die Sattdampftemperatur nicht erreicht. Diese Grenze hangt von dem Betriebsdruck 
des Kessels abo Sie wurde in Bild 4 z. B. ftir 25 atu eingetragen. Fur die Beurteilung des 
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Ergebnisses ist ferner zu beriicksichtigen, daB die Temperatur der Rauchgase beim Eintritt 
in den Ekonomiser unabhangig von der Speisetemperatur unveranderlich angenommen 
wurde. Dies trifft in Wirklichkeit nicht zu. Der EinfluB wird aber erst bei hoheren Speise
temperaturen praktisch fiihlbar, so daB die Kurve als kennzeichnender Verlauf der Wir
kungsgradabsenkung bis zu einer bestimmten Speisetemperatur (etwa 180°, bei hoheren 
Betriebsdriicken bis etwa 200°) Anerkennung finden kann. 

Bezieht man die I{osten fiir die Speicheranlage auf die gespeicherte Wassermenge, 
so bleibt fiir eine bestimmte Anordnung die Abhangigkeit vom Speicherdruck bzw. der 
Vorwarmetemperatur bestehen. Die verschiedenen Schaltungsarten unterscheiden sich im 
wesentlichen nur durch die Aufstellungshohe der Warm- und Kaltspeicher, die auf die Bau
kosten von einigem EinfluB sein kann. Eine Ersparnis lieBe sich erzielen, wenn man die Speicher 
ins Freie stellt, wogegen an sich keine Bedenken bestehen. Von EinfluB auf die Kosten ist ferner 
die EinzelgroBe der Speicher, da eine groBere Anzahl kleiner Speicher teurer wird als wenige 
groBe. Man kommt hier aber fiir die Warmspeicher an 
eine Grenze, die durch die Herstellungsweise gegeben ist. 
Diese liegt urn so tiefer, je hoher der Betriebsdruck des 
Speichers ist. Unabhangig hiervon ist eine Preisabsenkung 
je m3 Inhalt von einer bestimmten SpeichergroBe ab kaum 
mehr zu erzielen. Beschrankt man die Betrachtung auf 
Anlagen, bei denen diese GrenzgroBe etwa erreicht ist, so 
lassen sich fiir die I{osten rnittlere Einheitspreise angeben, 
die na turgemaB den allgemeinen Preissch wankungen 
unterworfen sind. Es wurde versucht, diese Zahlen zu 
ermitteln, und dabei eine Anlage nach Bild 1 mit BehaI
tern von je 100 m3 Inhalt fiir Warm- und Kaltspeiche
rung zugrunde gelegt. Die hierfiir aufzubringenden 
Kosten zerfallen a.:uf folgende Einzelteile: 

vVarmspeicher, 
Kal tspeicher, 
Zusatzpumpe, Rohrleitungen und Armaturen, so-

weit sie fiir die reine Speicherung erforderlich sind, 
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I{osten je kg gespeicherte Wassermenge angegeben sind. Bild 5. Kosten der Gleichdruckspeiche
Der Aufwand fiir die Montage wurde bei den einzelnen rung je kg gespeicherte Wassermenge 

in Abhangigkeit von der Speicher-
Anlageteilen beriicksichtigt. Die Aufstellung der Spei- temperatur. 

cher ist im Freien gedacht, jedoch verschiebt sich das 
Bild auch bei Unterbringung in einem geschlossenen Raum nur wenig, da die Speicher sich 
in den meisten Fallen derart in die Gesamtanordnung des Kraftwerkes bzw. der Vorwarme
anlage einfiigen, daB die entstehenden lVlehrkosten gering sind. IVfan sieht aus der Dar
stellung, wie die Gesamtkosten im unteren Temperaturbereich nur wenig ansteigen, urn 
dann mit zunehmender Speichertemperatur immer starker anzuwachsen. Den Haupt
ausschlag hierbei geben die Preise fiir den Warmspeicher, wahrend sich die iibrigen Kosten 
nur wenig andern. Zu einem Urteil iiber die Wahl der Speichertemperatur darf diese Fest
stellung nicht fiihren. Hierfiir ist nicht die gespeicherte Wassermenge, sondern das 
Arbei tsvermogen maBgebend. 

Fiir die spater aufzustellenden Gleichungen ist es von Vorteil, die Kurve des Bildes 5 
in Abhangigkeit von der Speise- bzw. Speichertemperatur t auszudriicken. Als gute An
naherung wurde gefunden: 

1(1 = a + bC~oY RMjkg, 
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wobei Kl die I{osten je kg Speicherinhalt, a und b Konstanten bedeuten, fur welche die 
Werte gefunden wurden: a = 0,37, 

b = 0,0085. 

Die Kosten fur die Vorwarmung sind unabhangig von der gespeicherten Wasser
menge, wenn den vorstehenden Voraussetzungen entsprechend eine durchgehende Speisung 
mit vorgewarmtem Wasser angenommen wird. Sie werden bestimmt von der durchflieBenden 
Kondensatmenge zur Zeit der Vollast, d. h. also fur neuere Anlagen mit annahernd gleichem 
Vollastdampfverbrauch von der Leistung der zugehorigen Maschinen. Man kann demnach 
die Anlagekosten fur die Vorwarmung, unabhangig davon, ob es sich urn Anzapfvorwarmung 
oder urn Vorwarmung mit Frischdampf handelt, mit groBer Annaherung auf das installierte 
Maschinen-k W beziehen. 

Dber ausgefiihrte Anlagen liegt eine Reihe von Erfahrungswerten vor, die auch hier 
gestatten, den ungefahren Kostenaufwand in Abhangigkeit von der Vorwarmetemperatur 
anzugeben. In Bild 6 sind diese Zahlen fur ein- und zweistufige Vorwarmung kurvenmaBig 

n~~-rr+;-rr~-rr+~-r+T~ 

: f-rr+~-r+-t--I-I--t--t-t-ri-7f-~H 
: )-I-t-I-t-t-+-I--I-I-t-H-i7"l-t-t-T-I---i 
: ~ -r+-+~rr-l-l-
7 ~ -r+-+~rr-l-l-
6 ~-t-ir-t-I

s Jj -+-11-+-1-

+ I-J! --I-I--+--l7 

dargestellt. Sie gelten, wie die Angaben der Speicherkosten, 
fur Apparate von einer gewissen GroBe ab, bei denen der 
Preis je Leistungseinheit sich nicht mehr nennenswert 
verschiebt. Die heute bei neueren Kraftwerken fast all
gemein mit der Vorwarmung verbundenen Verdampfer 
fur die Aufbereitung des Kesselspeisewassers sind in 
der Kostenermittlung nicht berucksichtigt, da sie nicht 
als Bestandteil der Vorwarmeanlage aufzufassen sind. 
Wohl konnen die Brudenkondensatoren als Stufe der 
Vorwarmung gelten. 1m ubrigen enthalten die Angaben 

I5Q die Kosten fur die Vorwarmer, zusatzlichen Pumpen, 
Rohrleitungen und Armaturen, Unterstutzungskonstruk
tionen, Fundamente und zugehorigen Bauten sowie 
fur die Aufstellung. Dabei ist die Vorwarmung in der 
oberen Stufe durch Mischvorwarmer, in der unteren 

Bild 6. Kosten der Vorwarmung je kW 
zugeh6riger Maschinenleistung in Ab
hangigkeit von der Endtemperatur der 

Vorwarmung. 

Stufe durch Oberflachenvorwarmer gedacht. 
Die Gesamtkosten lassen sich mit groBer Annaherung ebenfalls durch eine Gleichung 

ausdriicken, und zwar von der Form: 

dabei bedeuten: 
K2 = C + d(10tO)2 RMjkW; 

K2 = Kosten der Vorwarmeanlage in RMJkW, 
t = Endtemperatur der Vorwarmung, 
c und d = Konstanten, fur die 

bei einstufiger Anordnung c = 0,4 und d 1,8, 

bei zweistufiger Anordnung 
gefunden wurde. 

c = 1,4 und d = 2,3 

4. Aufstellung der Grundgleichungen. 

(2) 

Es sollen nun die Grundgleichungen aufgestellt werden, die bei der Untersuchung der 
warmewirtschaftlichen Verhaltnisse benetigt werden. Dabei handelt es sich zunachst urn 
F eststellung folgender GreBen: 

N = die mogliche Leistungssteigerung der Stromerzeugung bei Abstellung der Vor
warmung in vH der Ausgangsleistung und bei gleichbleibender I{esselleistung, 

5 = Steigerung des thermischen Wirkungsgrades durch Anzapfvorwarmung in vH 
gegeniiber reinem I{ondensationsbetrieb, 

G = die je kWh Spitzendeckung zu speichernde Wassermenge. 
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Zunachst sei der allgemeine Fall mit mehrstufiger' Anzapfvorwarmung betrachtet; 
es bezeichnen gemaB Bild 7 

W k , W 1, W 2 , Wm W = Warmeinhalt des Dampfes je kg an den einzelnen Stufen, 
tk , t l , t2 , tn = zugehorige Sattdampftemperaturen in 0 

Strenggenommen ist dann die mogliche Leistungssteigerung durch Speiche
rnng bei Abstellung der Vorwarmung und gleichbleibender Kesselleistung, und sofern 
mit der Temperatur tn gespeichert wird: 

(3 ) 

Man macht einen unbedeutenden Fehler, wenn man vereinfacht schreibt: 

N=100·----------~~----------~~----------~~-- (4) 
(W- W k ) + (W- WI) 

Der Fehler der Gleichung (4) gegenuber der Gleichung (3) beruht darin, daB das Destillat 
des Heizdampfes bei der Feststellung der an den hoheren Stufen der Vorwarmung zu ent
nehmenden Heizdampfmenge unberucksichtigt bleibt. Der Fehler ist also urn so kleiner, 
je geringer die Stufenzahl ist. Fur einstufige Vorwarmung 
wird die Gleichung unbeschrankt richtig. 

Fur uberschlaglge Rechnungen kann man eine weitere 
Vereinfachung treffen, wenn man annimmt, daB bei 
mehrstufiger Vorwarmung die Stufen so liegen, daB eine 
gleichmaBige Aufteilung des Warmegefalles stattfindet. 
Dies entspricht nahezu der gunstigsten Lage der An
zapfungen. Es wird dann: 

WI -- W k = W 2 - WI = Wn -- W 2 ; 

setzt man ferner 

w 

W I -t l =W2--t2 Wn--tn 
und Bild 7. 

t 1 -- tk = t2 - t I tn - t2 , 

so geht Gleichung (4) tiber in: 
n 1 

(Wn - W k ) (tn - tk ) 

N=100·----------------------2-n---------
(W - W k ) (Wn - tk ) - (Wn - l~\) (tn - tk ) n 

2n 

wo bei n die Stufenzahl der V orwarmung angibt. 

(5) 

Fur einstufige Vorwarmung stimmt auch diese Gleichung mit der Ausgangsgleichung (3) 
uberein. Bei reiner Gleichdruckspeicherung und Vorwarmung mit Frischdampf wird 

fVn = W, 

womit man die einfache Beziehung erhaIt: 
N 100. tn - tk_. 

W-tll 
(6) 
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Die Wirkungsgradsteigerung durch Anzapfvorwarmung gegeniiber reinem 
Kondensationsbetrieb ohne Vorwarmung ergibt sich unter Beibehaltung der Bezeichnungen 
nach Bild 7 aus der Gleichung: 

(W - W k) + (W - T¥l) 
5 100·----------------~~--------~------~------- -100. (7) 

Durch Umstellung erhalt man: 
W-tk 

5 100·--------------------·---100. (8) 
W-t71 

(WI - W k ) 

1+--------~~~--~------~--~---------------

(W-Wk)+(W-W I ) 

Der Teil unter dem Bruchstrich enthalt die Gleichung (4). Entspricht tn der End
temperatur der Vorwarmung und gleichzeitig der Temperatur der Speicherung, so geht 
Gleichung (8) uber in: 

5 = 100 100_ • !V_~ _ 100 
+N W-t n • 

(9) 

Es besteht also ein enger Zusammenhang zwischen der Wirkungsgradsteigerung durch An
zapfvorwarmung und der n10glichen Leistungssteigerung durch Speicherung mit der End
temperatur der Vorwarmung. Gleichung (9) hat auch fur den Grenzfall bei Vorwarmung mit 
Frischdampf Gilltigkeit. Setzt man fur N Gleichung (6) ein, so erhalt man: 

5 = 100--~--·, W __ tk -100; 
W til 

(10) 
1 + 

daraus folgt: 5 = 0, wie auch aus del' Dberlegung als selbstverstandlich hervorgeht. 
l\1og1iche Leistungssteigerung und Verbesserung des Warmewirkungsgrades durch An

zapfvorwarmung wirken sich nun gemeinsam auf die Verringerung der zu installieren
den Kesselleistung aus. Zur Zeit der Spitzendeckung V\rird die Vorwarmung zwar auBer 
Betrieb genommen; die Gleichungen fur N gehen aber von dem normalen Betriebs
zustand aus, so daB fur die Absenkung del' erforderlichen Dan1pferzeugung gegen ii bel' 
einfachem I{ondensationsbetrieb Leistungssteigenlng durch Speicherung und Min
derung des Warmeverbrauches durch Anzapfvorwarmung zusammenzufassen sind. Auch 
hierfur sci die Gleichung aufgestellt als Beantwortung der Frage: Urn wieviel kann die 
Warmeerzeugung bzw. die aufzustellende Kesselleistung durch Vorwarmung und Spei
cherung gegenuber reinem I{ondensationsbetrieb bei einer bestimmten geforderten Hochst
leistung der Maschinen verringert werden? 

Die Gleichungen fur N ge ben die mogliche Leistungs s t e i gel' un g an; bei ciner bc
stimmten Maschinenleistung betragt dann die Absenkung der notwendigen Warme-

d h S . h .. b dB' b . tV" N . 100 E erzeugung urc pelc erung gegenu cr em etne ml orwarmung -N -. ~ nt-+ 100 
sprcchend ergibt sich fur den Warmeverbrauch durch Anzapfvorwarmung eine wei tere 

Verringerung gegenuber einfachem I{ondensationsbetrieb urn S· 100. Insgesamt kann 
+ 100 

also die zu installierende Kesselleistung bei einer bestimmten verlangten lVlaschinenleistung 
gegenuber reinem Kondensationsbetrieb ohne Speicherung urn folgenden Anteil verringert 
werden: 

N . 100 ( N) S· 100 
L = :Lv -+ 100 + 1 - N + 100 . 100 . (11 ) 
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Wird 5 durch die in Gleichung (9) angegebene Beziehung ersetzt, so erhalt man: 

L N·100 l N] [ + 100 + 1 - N + 100 • 100 (N + 100) rv - tn] 
TV tk 

(12) 

und weiterhin: 

L (13 ) 

Man kommt hier also zu folgendem einfachen und beachtlichen Ergebnis: Der Ein
fluB der Gleichdruckspeicherung plus Vorwarmung auf die aufzustellende 
Kesselleistung ist vollig una bhangig von der Art und Stufenzahl del' Vor
warmung. Da fur gege bene Betrie bsverhal tnisse der Wal'meinhalt des 
Frischdampfes W und die I{ondensa ttempera tur tk als I(onstan ten a ufzu
fassen sind, ist die Absenkung del' Warlneerzeugung lediglich bestimmt 
d ul'ch die Tempera tul' der Speicherung tn. 

Es ist noch die zul' Deckung einer bestimmten Spitzenarbeit zu speichernde Wasser
Inenge zu ermitteln. Der Vollastdampfverbrauch einer l\1aschine betrage bei Betrieb mit 
Vorwarmung Dl in kg/kWh, bei Abstellung der Vorwarmung D in kg/kWh und die damit 
verbundene Lcistungssteigerung N. Nun werden je Dl kg gespeichertel' Warmwasser
menge N/100 kWh Spitzenarbeit frei. Die je kWh Spi tzenarbei t zu speichernde 
Wassermenge betdigt also: 

G Dl ~100 kg/kWh. (14) 

Der Dampfverbrauch D 1 hangt von der Hohe der Vorwarmung und Anzahl del' Stu fen abo 
Urn eine breitere Vergleichsgrundlage fur die spateren Untersuchungen zu erhalten, sei der 
Dampfverbrauch bei reinem Kondensationsbetrieb zugrunde gelegt. Man erhalt dann: 

100 + N G = D· ~}v--- kg/kWh. (15) 

Man kann dann D in Gleichung (15) fur gegebene BetriebsverhaItnisse als Konstante 
ansehen und erhalt fur die je kWh zu speichernde Wassermenge lediglich die Abhangigkeit 
von N. Auch dann, wenn N nicht voll ausgenutzt, die Vorwarmung Z. B. nur zum Teil 
abgestellt wird, bleibt Gleichung (15) bestehen. Sie hat also auch Gultigkeit, wenn eine 
Reglung der Vorwarn1ung in Abhangigkeit von del' Leistungsanforderung stattfindet. 

5. Auswertung der Grundgleichungen. 
Fur die Auswel'tung der Grundgleichungen wurden verschiedene Fane durchgerechnet 

und dabei die Druckstufen 20, 30, 50 und 100 atu gewahlt. Diese sind als Konzessions
drucke der Kesselanlage aUlzufassen, denen unter Berucksichtigung des Druckabfalles im 
Dberhitzer und in der Frischdampfleitung und der notwendigen Spanne zwischen Kon
zessionsdruck und Betriebsdnlck als Druckstufen vor der Turbine 16, 26, 44 und 90 atii 
entsprechen mogen. Die zugehorigen Tempel'aturen wurden mit 390, 435, 465, 465 0 hinter 
dem Dberhitzer angenommen. 

Als Dampfvcrbrauch wurden folgende Werte eingesetzt: 

fur 16 26 44 90 atu 
4,45 3,95 3,80 3,55 kg/kWh. 

Diese Angaben gelten fur reinen Kondensationsbetrieb und stellen den Verbrauch 
der Tul'binen bei Vollast fur die an den Klemmen der Generatoren abgegebenen kWh dar. 

Auf Grund vorstehender Ausgangswel'te wurde mit Hilfe der im vorhergehenden Ab
schnitt angegebenen Gleichungen die durch Abstellung der Vol'warmung mogliche Lei
stungssteigerung errechnet. Das Ergebnis zeigt Bild 8, und zwar in Abhangigkeit von 
der Temperatur der Speicherung, die gleichzeitig als Endtemperatul' der Vorwarmung ge-

Petersen, Forschung und Technik. 12 
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dacht ist. Wird bei Anzapfvorwarmung nicht mit der Endtemperatur, sondern in einer 
Zwischenstufe gespeichert, so behalten Gleichungen und Kurven ihre Gilltigkeit, sofern 

Bild 8. Mogliche Leistungssteigerung 
bei Abstellung der Vorwarmung in Ab
hangigkeit von der Temperatur der 

Speicherung. 

nur die Anzapfungen bis zur Speicherstufe beriicksichtigt 
werden. Die Kurven sind errechnet fiir Vorwarmung 
durch Frischdampf, ein-, zwei- und 00 stufige Anzapfung. 
Bei Vorwarmung durch Frischdampf ist der EinfluB des 
Betriebsdruckes so gering, daB er in der gewahlten Dar
stellung nicht zum Ausdruck gebracht werden konnte. 
1m iibrigen zeigen die Kurven, daB die mogliche Leistungs
steigerung bei Vorwarmung mit Frischdampf die hoch
sten Werte annimmt. Die einstufige Anzapfung geht bei 
Sattdampftemperatur in diese Linie iiber. Bei 00 stufiger 
Anzapfung wird die Leistungssteigerung am kleinsten. 
Diese Werte zeigen den theoretisch denkbaren Grenzfall, 
der auf der anderen Seite in der Vorwarmung durch 
Frischdampf liegt. Man sieht aus Bild 8 den EinfluB 
der Anzapfvorwarmung, die mit steigender Stufenzahl 
zu einer Verringerung der moglichen Leistungssteigerung 
urn mehr als die Halfte des bei Frischdampfvorwarmung 
Erreichbaren fiihrt. Auch bei den praktisch am haufigsten 
vorkommenden Fallen ein- und zweistufiger Anzapfung 
ist die Abnahme der Leistungssteigerung erheblich. Eine 
Bewertung des Einflusses der Anzapfvorwarmung darf 

hieraus nicht erfolgen. Hierzu ist die Beriicksichtigung der Wirkungsgradsteigerung er-
forderlich, die sie mit sich bringt. S H 
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Bilder 9 bis 11. Steigerung des Wirkungsgrac1es 
durch Anzapfvorwarmung. 
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Bild 11. 90 atil, 450 0 an der Turbine. 

Die Bilder 9 bis 11 ge ben fiir verschiedene Druckstufen die Hohe der Wi r k u n g s
gradsteigerung durch Anzapfvorwarmung, in Abhangigkeit von der Vorwarm-
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temperatur, an. Dabei wurde wieder ein-, zwei- und 00 stufige Anzapfung gewahlt. Die 
Kurven zeigen den bekannten Verlauf, wonach fiir die einzelnen Driicke und Stufenzahlen 
bei einer bestimmten Temperatur ein Hochstwert der Verbesserung des Wirkungsgrades 
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Bild 12. Verringerung cler aufzustellenden Kessel
leistung durch Anzapfvorwarmung und Speicherung. 
26 atil, 425 0 an der Turbine. Einstufige Vorwarmung. 

Bilcl 13. Verringerung cler aufzustellenclen Kessel
leistung durch Anzapfvorwarmung und Speicherung. 
90 atil, 450 0 an cler Turbine. oostufige Vorwarmung. 

auftritt. Dieser Hochstwert steigt mit dem Betriebsdruck und der Stufenzahl, womit sich 
gleichzeitig die zugehorige Vorwarmtemperatur nach oben verschiebt. 

Die Steigerung des Wirkungsgrades durch Anzapfvorwarmung ist bei der Betrachtung 
der Gleichdruckspeicherung von groBer Bedeutung. Es ware falsch, aus der Darstellung des 
Bildes 8 zu schlieBen, daB sich bei reiner Gleichdruckspeicherung durch Frischdampf
vorwarmung eine groBere Ersparnis der Kesselkosten er
zielen lieBe als bei Speicherung plus Vorwarmung durch 
ein- oder mehrstufige Anzapfung. Abgesehen davon, daB 
il:n letztgenannten FaIle die Verringerung des Brennstoff
bedarfes hinzukommt, muB man bei Betrachtung der 
aufzustellenden Kesselleistung die Steigerung durch 
Speicherung plus Wirkungsgradanderung durch 
Vorwarmung gemeinsam beriicksichtigen. Nur so er
gi bt sich eine giiltige Vergleichsgrundlage gegen u ber 
reinem Kondensationsbetrie b. 

In den Biidern 12 und 13 wird die nlogliche Ve r
ringerung der I{esselleistung d urch Speicherung 
pI us Vorwarmung in Abhangigkeit von der Speicher
temperatur gezeigt. Del' Wert fur L ergibt nach GIei
chung (13) eine Gerade, die sich nur wenig mit dem Be
triebsdruck verschiebt. In der Darstellung sind zwei 
Grenzfalle angegeben, wie sich L auf Anzapfvorwarmung 
und Gieichdruckspeicherung aufteilt, und zwar fur ein-
stufige Vorwarmung bei einem Betriebsdruck von 26 atii Tem~I'O/u" derSpeic/Jerung 

und fur oostufige Vorwarmung bei 90 atii. J e weiter die Bild 14. Zu speicherncle Wassermenge 
Anzapfvorwarmung ausgenutzt wird, unl so mehr sinkt in kg/kWh Spitzenarbeit in Abhangig-

keit von derTemperatur der Speicherung. 
der EinfluB zusatzIicher Speicherung. 

Bild 14 zeigt die je kWh Spitzenarbeit zu speichernde Wassermenge in kg, ab
hangig von der Speichertemperatur. Fur Vorwarmung mit Frischdampf wurden die Grenz
faIle Betriebsdruck 26 atu und 90 atu angegeben. - Bei Anzapfvorwarmung ist die 
Abhangigkeit vom Betriebsdruck so gering, daB sic in dem gewahlten MaBstabe nicht zum 
Ausdruck kOl1'lIllt. Bild 14 laBt erkennen, wie die zu speichernde Wassermenge mit steigender 

12* 
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Speichertemperatur stark abnimmt. Betrachtet man hierzu den In Bild 5 angegebenen 
Verlauf der Kosten fiir je 1 kg Speicherraum, so HiBt sich schon hier sagen, daB bei einer 
bestimmten Temperatur die I{osten fiir die Einheit der Spitzenarbeit einen kleinsten Wert 
annehmen. Die Untersuchung dieser Frage ist inl folgenden Abschnitt durchgefiihrt. Bild 14 
zeigt auch die Anderung der Speichermenge bei ein- oder mehrstufiger Anzapfvorwarmung 
gegeniiber Frischdampfvorwarmung fiir die gleiche Arbeitsleistung. Auch hieraus ergeben 
sich Schliisse, die spater behandelt werden. 

6. Kosten der gespeicherten Spitzenarbeit. 
Fiir die Untersuchung der Gleichdruckspeicherung als Ersatz fiir vollen Ausbau der 

Kesselanlage sind nunmehr die Anlagekosten festzustellen fiir eine Einheit, die eine einfache 
VergIeichsgrundIage bietet. Diese ergibt sich aus den Gleichungen (1) und (15), in denen 
einmal der Preis je kg gespeicherter Wassennenge, sod ann die je kWh Spitzenarbeit zu 
speichernde Menge vorgewarmten Wassers in kg angegeben ist. Aus der Zusammensetzung 
der Gleichungen ergeben sich die I{osten je kWh Spi tzenarbei t zu: 

B [i1 • G RMjkWh. (16) 

Fiigt man hierin die vollsHindigen Ausdriicke fiir Gleichungen (1) und (15) ein, so erhaIt man: 

B fa + b (~.)5] . D. (W - Irk) (WI! - tk ) RMfkWh. (17) 
100 n+1 

. (Wn - WI.-) (tn 11.-)' --
. 212 

Diese Fonnel stellt den allgemeinen Fall dar und gilt fiir Vorwarmung mit Frisch
dampf und Anzapfdampf. Unl die Speichertemperatur zu ermitteln, die den kleinsten Wert 
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der AnIagekosten ergi bt, muE nach tn differenziert werden. 
Nun ist aber der Warmeinhalt des Heizdampfes HTn eine 
nicht auszudriickende Funktion von tIP so daB ein 
Differenzieren nicht ohne weiteres tnaglich ist. Bei Vor
warmung lnit Frischdanlpf geht Wn in W tiber, und aus 
Gleichung (17) wird: 

Hierfiir erhaIt man den kleinsten Wert der Kosten bei 
Erfiillung der Bedingung: 

(19) 

Die Lasung zeigt, daB die zugeharige Speichertemperatur 
bei Frischdampfvorwarmung una bhangig ist vom 
DaInpfzustand vor der Turbine. Das gleiche gilt nach 
Gleichung (17) bei Anzapfvorwannung, sofern m~n an
nimmt, daB zu einem bestimmtcn tn bei allen Druckstufen 

Bild 15. Kosten der Speicherung je ein fester Wert von Wn gehart. Dies trifft bei gleichem 
kWh Spitzenarbeit in Abhangigkeit Verlauf der Gefallslinie in der Turbine zu, wird also fiir 

von der Speicherternperatur. 
praktische FaIle mit groBer Annaherung erreicht. Nach 

Gleichung (17) ist ferner die das Minimum der Anlagekosten ergebende Speichertemperatur 
unabhangig von der Stufenzahl der Anzapfvorwarmung, so daB es Iediglich zwei kleinste 
Werte gibt, einen fiir Frischdampfvorwarmung und einen fiir Vorwarmung mit Anzapf
dampf. Ihre Lage ist aus Bild 15 ersichtlich. Nach diesen Kurven treten die geringsten 
Kosten auf fiir Frischdanlpfvorwarmung bei einer Speichertemperatur von etwa 165°, fiir 
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Anzapfung bei etwa 185°. Zu diesen Temperaturen gehort nach Bild 8 eine mogliche 
Leistungssteigerung von etwa 

23 v H bei Frischdampfvorwarmung, 
19 bis 23 v H bei einstufiger Anzapfvorwarmung, 
15 bis 18,5 vH bei zweistufiger Anzapfvorwarmung, 
8,5 bis 10 vH bei 00 stufiger Anzapfvorrichtung. 
Hierbei gelten die kleineren Werte ftir einen Betriebsdruck von 90 atti, die groBeren 

ftir einen Betriebsdruck von 26 atti vor der Maschine. 

7. Mehrstufige Gleichdruckspeicherung. 

Es ergibt sich nun die weitere Frage, wie die Speicherkosten auf deln kleinsten Wert 
gehalten werden konnen, wenn die geforderte Leistungssteigerung die mit den vorstehenden 
Temperaturen erreichbare tibersteigt. Der Kurvenverlauf des Bildes 15 deutet die Losung 
an, und zwar eine Speicherung in mehreren. Temperaturstufen 1. . 

Bevor die Anderung der Anlagekosten durch mehrstufige Speicherung festgestellt wird, 
soIl untersucht werden, wie die Schal tung und Arbei tsweise aussieht und inwieweit 

Bilder 16 u. 17. Schaltungsarten fur zweistufige Speicherung. 

die aufgestellten Gi'lndgleichungen Gultigkcit behalten. Die Bilder 16 und 17 zeigen 
Schaltungsarten fur Frischdatnpf- und Anzapfvorwarmung bei zweistufiger Speicherung. 
Hochdruck- und Niederdruckspeicher sind in ihrem oberen Teil als Mischvorwarmer gedacht. 
Der Niederdruckspeicher arbeitet mit einer Temperatur t1 , der Hochdruckspeicher mit 
einer Temperatur t1P wobei infolge del' Reihenschaltung die Vorwarmung zum Hochdruck
speicher lediglich den Temperaturunterschied tn tl aufzubringen hat. Die Deckung der 
Spitzenarbeit erfolgt in zwei Abschnitten, wonach zunachst der ZufluB zum Niederdruck
speicher gedrosselt wird, bis die mit der Speichertemperatur tl mogliche Leistungssteigerung 
erreicht ist. Bei weiterer Steigerung der angeforderten Leistung wird dann auch die F6r
derung vom Niederdruckspeicher zum Hochdruckspeicher eingestellt. Schaltung und Ar
beitsweise bei Frischdan1pf- und Anzapfvorwarmung sind grundsatzlich gleich. Bei Frisch
dampfvorwarnlung ist del' Heizdampf, entsprechend den Temperaturen del' Speicherstufen, 
auf zwei verschiedene Drucke herabzusetzen, wahrend bei Anzapfung die beiden Speicher 
an verschiedenen Entnahmestellen angeschlossen sind. 

Fur die Ermittlung del' Leistungssteigerung bleiben Gleichung (3) und folgende erhalten. 
Bei Anzapfvorwarmung gilt naturlich fur die mogliche Steigerung mit dem Niederdruck
speicher nur die diesem vorgeschaltete Stufenzahl. Bei Frischdampfvorwarmung ist die 
Gesamtleistungssteigerung nach wie vor bestimmt durch die Endtemperatur tn und gegeben 
durch Gleichung (6). Dies zeigt sich aus Gleichung (3), indem man fur Frischdampfvor-
warmung einsetzt Wn W und W 1 = lIV. lVIan erhaI t dann: 

N = 100 [~--~ + ~-~ + ~tll -~ tk)] 100 (W t1) (tn -!!) = 100 tn - tk • (20) 
W il W tn (~V-tn)(W-tl) (JV-tl)(W-tn) W tn 

Gleichung (20) stimmt also mit Gleichung (6) uberein. 

1 DRP. angemeklet. 
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Unter Berlicksichtigung der flir die beiden Temperaturstufen der Speicherung geltenden 
verschiedenen Werte flir N lassen sich nun aus Gleichung (17) die Kosten der in beiden 
Stufen gespeicherten Arbeitseinheit errechnen. Flir die Ermittlung der Gesamtkosten 
bzw. der mittleren Kosten je Einheit ist aber festzustellen, wie sich bei einer gegebenen 
SpitzenfHiche die geleistete Spi tzenarbei t auf Hoch- und Niederdruckspeicher 
verteilt. Urn diese Frage zu kUiren, seien beliebige Spitzenformen (Bilder 18 und 19) zu
grunde gelegt, deren Hochstleistung eine bestimlute Temperatur der Speicherung erfordern 
soIl. Dadurch ist die Temperatur der Hochdruckstufe tn mit ihrer moglichen Leistungs
steigerung N n gegeben. Als Zwischenstufe kann nun eine Speicherung mit der Temperatur 
t1 und dem zugehorigen Wert der Leistungssteigerung N 1 erfolgen. Flir die Aufteilung 
der Spitzenarbeit ergibt sich dann folgende Losung: Von der Zeit Zl bis Z2 erfolgt die Deckung 
der Mehrleistung lediglich aus dem Niederdruckspeicher. Zur Zeit Z2 ist die mogliche Lei
stungssteigerung N 1 erreicht. Mit weiterem Zunehmen der angeforderten Leistung 
wird auch der ZufluB vom Niederdruck- zum HochdruckbehaJter gedrosselt, bis er zur 
Zeit Za bei der Hochstleistung Nn ganzlich abgestellt ist. Die Spitzenarbeit liefert dann 
ausschlieBlich der Hochdruckspeicher. Flir den Verlauf der Arbeitsaufteilung von Z2 bis 

1(".#--- -----H 

YJ/llglIlII/sgl'l1d 0.3 

z, 

Z3 ergibt sich eine Linie, die zur Zeit Z bei 
einer zu deckenden Hohe h gegeben ist durch 
die Beziehung 

N N h - Nl 
1 - 1Nn - N 1 ' 

wobei der MaBstab so gewahlt wurde, daB die 
Gesamthohe H und die Hochstleistung N n 
zusammenfallen. Die Richtigkeit geht aus 

Bilder 18 u. 19· Verteilung der Spitzenarbeit bei folgender Dberlegung hervor: Die Abstellung 
zweistufigE'r Gleichdruckspeicherung. der Vorwarmung zum Niederdruckspcicher 

ergibt eine Leistungssteigerung N 1, die Ab
stellung der weiteren Vorwarmung zum Hochdruckbehalter eine zusatzliche Steigerung 
N n - N l' Flir einen Teil wert ~ (Nn - N 1), wo bei () <: 1 ist, blei bt flir die V orwarmung 
zunl Hochdruckbehalter (1 - 0) der vollen Vorwarmdalupfmenge zur Verfligung. Von der 
insgesamt zu speisenden Wassermenge kann mithin (1 0) von1 ~iederdruckspeicher dem 
Hochdruckspeicher zugeflihrt werden. Die Arbeitsleistung des Niederdruckspeichers ist 
entsprechend (1 - b) N l' Ersetzt man 0 durch die Beziehung 

h- Nl 
N n - N 1 ' 

so erhalt luan den oben angegebenen Wert. Die Konstnll<:tion der Arbeitsaufteilung laBt 
sich einfacher durchflihren, indem man den Teil der Spitze oberhalb N 1 nach unten 
herumklappt und im Verhaltnis 

bis auf die Abszisse auseinanderzieht. Es ergeben sich dann zwei Flachen f 1 und 12, von 
denen die eine vom Niederdruckspeicher, die zweite vom Hochdruckbehalter gedeckt wird. 
Sie stellen eine Arbeitsleistung in kWh dar, woraus sich nach Gleichung (15) die in beiden 
Stufen zu speichernde Warmwassermenge errechnen laBt. 

Die Bilder 18 und 19 zeigen die Aufteilung der Arbeit zweier verschiedener Spitzen
flachen unter Annahme einer beliebigen Zwischentemperatur. Bei der dreieckigen Spitzen
flache verlauft die Aufteilung gradlinig von N 1 zur Zeit Z2 nach Null zur Zeit Za (Spitzcn
hochstlcistung), wahrend sie bei der Flache mit konvexen Seitenlinien konkav verlauft. Man 
erkennt hieraus, daB die Forn1 der Spitze auf den auf I-Ioch- und Niederdruckspcicher ent
fallenden Arbeitsanteil nicht ohne EinfluB ist. Je geringer der Inhal t der Spi tzenflache 
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im Verhaltnis :lur Spitzengrundbreite, urn so groBer wird der Arbeitsanteil, der vom Nieder
druckspeicher gedeckt werden kann. 'Entsprechend sind auch die mittleren I{osten fur die 
gespeicherte Arbeitseinheit bei gleicher Hochstleistung und gleicher Spitzengrundbreite 
abhangig von dem Inhalt der Spitzenflache. Diese Tatsache ist im folgenden zu berucksich
tigen. Urn hierfiir eine einfache Vergleichsgrundlage zu erhalten, sei der Inhalt der Spitzen
flache gekennzeichnet durch den Volligkeitsgrad, der sich aus der Beziehung ergibt: 

v 
Inhalt der Spitzenflache 

Spitzenbreite x Spitzenh6he' 

Der Volligkeitsgrad entspricht dem Belastungsfaktor fur einen allgemeinen Belastungs
verlauf und betragt fur die rechteckige Arbeitsflache 1,0, fur das Dreieck 0,5 und fur die in 
Bild 19 dargestellte Spitze 0,3. 

Kennt man die Aufteilung der Spitzenarbeit auf Hoch- und Niederdnlckspeicher, so 
lassen sich die Gesamtkosten fur zweistufige Speicherung unter Zuhilfenahme der 
Gleichung (16) und der folgenden berechnen. Sie betragen: 

A = 11 . B1 + 12' B2 RlVI. (21) 
Hierin bedeu ten: 

/1' 12 die Arbeitsflachen der Niederdruck- und Hochdruckspeicherung in kWh, 
B 1, B2 die I{osten der Niederdruck- und Hochdruckspeicherung in RMfkWh. 

Bei einer vorliegenden, geforderten Spitzenhochstleistung ist B2 als gegeben zu betrachten. 
Es gilt dann, den Wert fur die Zwischenspeicherung zu ermitteln, fur den Gleichung (21) 
ein Minimum wird. Nun sind 11 und 12 Funktionen von tl und fur jede Spitzenform verschie
den. Die allgemeine Form der Gleichung (21) laJ3t mithin eine Bestimmung des Optin1ums 
durch Differenzieren nicht zu. Auch wenn in1 einzelnen FaIle 11 als Funktion von t1 auszu
drucken ist, bleibt bei Anzapfvorwarmung als zweite Abhangige von der Speichertemperatur 
der Warmeinhalt des Heizdampfes bestehen. 
Die die kleinsten Anlagekosten ergebende Tem
peratur fur die Zwischenstufe ist demnach im 
allgemeinen nur durch Berechnung mehrerer 
Werte festzustellen. 

!--- ~~ 
t..<.:~~ 
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Temperotul' del' Hochdl'uckspelchel'llng 

Bild 20. Gunstigste Temperatur der Zwischenspeiche
rung in Abhangigkeit von der Temperatur der Hoch

druckspeicherung. 

Tempel'Ofuf' del' HlXlldruckspeic/Jerung 

Bild 21. Absenkung der Speicherkosten durch zwei
stufige Speicherung gegenuber einstufiger Speicherung 
bei gunstiger Wahl der Zwischenstufe in Abhangigkeit 

von der Temperatur der Hochdruckspeicherung. 

Das Ergebnis ist in Bild 20 fur die Volligkeitsgrade v 0,3 und v = 0,5 dargestellt. 
Auch hier sind die Werte unabhangig vom Betriebsdruck und der Stufenzahl der Anzapfung. 
lVlan erkennt, daB mit Anwachsen der Temperatur der Hochdruckspeicherung, die durch 
die geforderte Leistungssteigerung bestimmt ist, auch die gunstigste Tempera tur der 
Zwischenstu fe ansteigt, und zwar urn so starker, je groBer der Volligkeitsgrad der Spitze 
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ist. Beim Volligkeitsgrad 0 verlaufen die Kurven parallel zur Abszis~e, d. h. die Tem
peratur der Zwischenstufe bleibt auf dem Wert fur einstufige Speicherung (165 ° bzw. 185°) 
liegen. 

Es solI nun weiter festgestellt werden, urn wieviel die Anlagekosten der Gleich
druckspeicherung d urch Einschal tung einer Zwischenstufe gesenkt werden kon
nen. Die Durchrechnung nach Gleichung (21) ergibt Werte, die in Bild 21 in vH der Kosten 
bei einstufiger Speicherung der gesamten Spitzenarbeit (Bild 15) angegeben sind. Es ist 
auch hier angenommen, daB die Temperatur der Hochdruckstufe im einzelnen FaIle durch 
die angeforderte Hochstleistung gegeben ist. Die mogliche Verringerung der Speicherkosten 
wird dann urn so groBer, je weiter diese Temperatur von den gunstigsten Werten bei ein
stufiger Speicherung (165 ° bzw. 185°) abruckt. Sie andert sich auch mit dem Volligkeits
grad der Spitze. Je geringer die Spitzenarbeit im Verhaltnis zur Spitzenbreite, urn so groBer 
ist die Absenkung del' I{osten. Die Grenzen fur praktische FaIle sind in Bild 21 dargestellt. 
Daneben ist die Abhangigkeit von der Spitzenform in Bild 22 in ihrem ganzen Verlauf 
gezeigt, und zwar fur Hochdruckspeicherung mit 250°, und zeigt die Werte fur Vorwarmung 
mit Frischdampf, zweistufiger und 00 stufiger Anzapfung. Einstufige Anzapfvorwarmung 
kommt hier naturlich in Fortfall. Die Werte fur zweistufige Anzapfung sind mit Vorsicht 
zu betrachten, da die Temperaturen der Zwischenstufe lediglich nach den kleinsten Anlage
kosten der Speicherung gewahlt sind und mit den warmewirtschaftlich gunstigsten nicht 
iibereinstimmen. Diese liegen fur praktische FalIe wesentlich tiefer. Erst bei sehr hohen 
Temperaturen der Hochdruckspeicherung (etwa 300°) fallen die gunstigsten Tenlperaturen 
der Niederdruckspeicherstufe und del' Vorwarmung zusamluen. Aus diesem Grunde ist auch 
der Verlauf der Kostenabsenkung bei Abweichung von der giinstigsten Zwischentenlperatur 
von Interesse. Fur eine konstant angenommene Temperatur der Hochdruckspeicherung 
von 250° sind diese Zusammenhange in Bild 23 gezeigt. Bei zweistufiger Anzapfvorwarnlung 
liegt die warmewirtschaftlich gunstigste Zwischentemperatur bei etwa 130°, wahrend das 
Maximum der I{ostenabsenkung eine Tem
peratur von etwa 195 ° verlangt. Bei einer Zwi
schenspeicherung mit 130° geht die Kostel1ab
senkung von etwa 24 v H auf etwa 4 v H zuriick. 

fa '--~4,:---:o,.et:---::!:q3:----:4t:-", -~45::---46:h:--~4T 
WlIIIghelf6grad dIU' $pltze 

Bild 22. Absel1kung der Speicherkosten durch zwei
stufigc Speicherung gegentiber einstufiger Spcichcrung 
mit 250 0 bei gtinstigstcr Wahl der Zwischenstufe in 

Abhangigkeit vorn Volligkeitsgrad der Spitze. 

7i1mpeJY1ful' OI!!I' Nledl1l'druckspelcllerung 

Bild 23. Absenkung der Speicherkosten durch zwei
stufige Spcicherung gegcntiber einstufigcr Speicherung 
mit 250 0 in Abhangigkeit von der Tcmperatur der 

Nicderdruckspeicherung. 

Auch die Frage luehrstufiger Speicherul1g kann deshalb nul' im Zusammenhang mit der 
Gesamtwirtschaftlichkeit, d. h. den Energiegestehungskosten der Anlage, betrachtet 
vverden. Bevor hierauf irn folgenden Abschnitt eingegangen wird, soIl das Ergebnis 
der Untersuchungen uber die Kosten der Gleichdruckspeicherung noch einmal kurz zu
salumBngefaBt werden: 
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Bei einstufiger Gleichdruckspeicherung liegen die giinstigsten Tempe
ra turen in bezug auf die Kosten der Speicheranlage ftir Frischdampfvor
warmung bei etwa 165°, fur Anzapfvorwarmung bei etwa 185°. Werden mit 
Rticksicht auf die geforderte Leistungssteigerung hohere Speichertempe
raturen verlangt, so bringt eine zweistufige Speicherung mit verschiedenen 
Temperaturen eine urn so groBere Preisabsenkung, je hoher die Temperatur 
der Hochdruckstufe und je kleiner der Volligkeitsgrad der Spitze ist. 

8. Geldlicher Wirkungsgrad der Vorwarmung und Speicherung. 
In den vorstehenden Abschnitten wurden die Einfliisse der Vorwarmung und Speiche

rung auf Wirkungsgrad, Anlagekosten und Leistungssteigerung getrennt untersucht. Urn 
ein vollstandiges Bild tiber die wirtschaftliche Auswirkung zu erhalten, mtissen die einzelnen 
Faktoren zusammengefaBt und festgestellt werden, welche I(ostenersparnis insgesamt zu 
erzielen ist. Hieraus ergibt sich von selbst die Frage nach der wirtschaftlichsten Tempe
ratur der Vorwarmung und Speicherung. Das Ergebnis des vorhergehenden Abschnittes 
ist hierftir nicht maBgebend, da die zugrunde gelegten Untersuchungen lediglich die Anlage
kosten der Speicherung berucksichtigen, nicht aber die Einfltisse auf Wirkungsgrad und 
Kesselkosten. Die Betrachtung der wirtschaftlichen Auswirkung muB einmal die Verschie
bung der Anlagekosten umfassen, sodann die Anderung des Wirkungsgrades, d. h. der 
Kohlekosten des Werkes. Geht man von norn1alem Kondensationsbetrieb, ohne Vor
wannung des Speisewassers aus, so laBt sich sagen: 

Vorwarlnung und Speicherung beeinflussen 
die Anlagekosten durch: 

1. A bsenkung der zu installierendcn Kesselleistung nach Gleichnng (13), , 
2. Verteuerung der Leistungscinhcit der Kessel infolge Ein banes von Lufterhitzern 

od. dgl. nach Bild 3, 
3. Kosten der Spcicheranlagc nach Gleichung (16), 
4. Kosten dcr Vorwarmeanlage nach Gleichung (2); 

die Kohl ekosten durch 
5. Verbesserung dcs Wirkungsgrades infolge Anzapfvorwarn1l1ng nach Gleichung (7) 1. 

An Stelle des zweitcn Gliedes kann auch cinc V crschlechterung des Kcssclwirkungs
grades nach Bild 4 treten bzw. cin Zwischenwcrt, wonach, sowohl n1it einer Verteuerung 
cler Leistungseinheit, als auch n1it einer Minclerung cles Kesselwirkungsgrades zu rechnen 
ist. Un1 die Betrachtung zunachst einfach zu halten, wird hierauf erst spater eingegangen. 

Fur die Ern1ittlung des geldlichen vVirkungsgrades, d. h. der jahrlichcn Kostenersparnis 
cluTch Vorwannung und Gleichdruckspcicherung, HiBt sich nun folgende Gleichung auf
s t e II en, deren Einzeiglicdcr der vorstehend angege benen Reihenfolge 1 bis 5 en tsprechen : 

V = + L • P . IiI{ . _~L • R 
100 100 

- (1 - t~o)' 100 . P . lie' 1%-k . ,R 

A· ·R 
100 

Ii2 . (1 - !~ -) . p. Z i • R 
100 100 

+ 100
5 

. J . p. 8760· m· q RM/Jahr. 

(22) 

1 Der EinfluB des Bclastungsausgleichs der Spcichcrung auf den J ahrcswirkungsgrad uleibt hierbei 
zunachst unberu0ksichtigt und wird im folgcnden Abschnitt bchandclt. 
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Hierin bedeu ten: 
L = Absenkung der zu installierenden Kesselleistung in vH [Gleichung (13), 

Bilder 12 und 13] , 
P geforderte Spitzenleistung des Werkes in k W, 
R Reservefaktor, del' fur Kesselanlage, Vorwarme- und Speicheranlage gleich hoch 

angenommen wurde, 
KK = Anlagekosten in RMjkW installierter I{esselleistung bei I{ondensationsbetrieb 

einschlieBlich der Bauten und Hilfseinrichtungen, 
Ke Anlagekosten in RMfkW installierter Kesselleistung bei Kondensationsbetrieb 

au s s c h Ii e B Ii c h der Bau ten und Hilfseinrichtungen, 
Zi I{apitaldienst je J ahr in v H (Verzinsung, Abschreibung, Erneuerung), 
y Verteuerung der Leistungseinheit der I{essel in vI-I (Bild 3), 
A Anlagekosten der Gleichdruckspeicherung in RM, wobei A = B . F, 
F ~ zu deckende Spitzenarbeit in kWh, 
B Kosten in RM/kWh gespeicherter Spitzenarbeit [Gleichung (16), Bild 15], 
]{2 ·Kosten der Vorwarmeanlage in RlVljkW [Gleichung (2), Bild 6], 
5 = Wirkungsgradsteigerung in vH durch Anzapfvorwarn1ung', [Gleichung (7), 

Bilder 9 bis 11], 
J = Warmeverbrauch der I{essel und IVlaschinen bei reinem Kondensationsbetrieb 

und Vollast je kWh, 
1n J ahresbelastungsfaktor, 
q Preis der WE frei Kraftwerk in RM. 
Bei Anwendung der Gleichung (22) ist nun folgendes zu beachten: Der nach Glei

chung (13) errechnete Wert fur L gilt nur dann, wenn die Endtemperatur der Vorw3x
mung ~nd die der Speicherung zusalllmenfallen, und wenn die zu diescr Temperatur gehorige 
111og1iche Leistungsstcigerung voll ausgenutzt wird. An sich ware es durchaus denkbar, 
daB die wirtschaftlichste Speichertcmperatur hoher liegt, als fur die Deckung der wirtschaft
lichen Spitze erforderlich ware. Der Grenzwert der wirtschaftlichen Spitzendeckung ist 
durch die Spi tzengrund bTei te gegeben, und zwar derart, daB das Produkt aus den Kosten 
fur die Einheit der gespeicherten Arbeit und der Spitzengrundbreite nicht groBer sein darf, 
als dic Kosten der gleichwertigen installierten Kesselleistung. 

Es ergibt sich also fiir Gleichung (22) folgende Anwendung: Fiir einen bcstimmten zu 
untersuchcnden Fall sind Kcsselkosten, Kapitaldienst, Warmcverbrauch, Kohlekosten und 
Belastungsfaktor bekannt und demnach als Konstanten zu wcrten, so daB lediglich die von 
der Telnperatur dcr Vorwarmung und Speicherung abhangigen Glicder als Veranderliche 
bestehen blcibcn. lVlan ernlittelt nun nach Gleichung (22) die Temperatur, die einen Hochst
wert dcr jahrlichen Kostenersparnis ergibt. Dic zu dieser Temperatur gehorige moglichc 
Leistungssteigerung liefert fiir den zugrunde gelegten Belastungsverlauf einen bestimmten 
"Vcrt der Spitzenbreite. Es ist zu priifen, ob hierfiir die vorstehende Bedingung crfiillt ist. 
Die anschlieBend durchgercchneten Beispiele zeigen aber, daB fiir normale Lastdiagramme 
offentlicher Elektrizitatswerke del' giinstigste Temperaturwert nach Gleichung (22) so tief 
liegt, daB das zulassige MaE der Spitzcngrundbreite bei weitem eingehalten wird. Auch 
hinsichtlich der Beurteilung del' Frage ein- oder zweistufiger Spcicherung kann als 
Ergebnis der folgenden Bcispiele vorweggenommen werden, daB die giinstigsten Speicher
tcmperaturen praktisch kaum so hoch liegen - iiber 165 0 bei Frischdampfvorwarmung, 
iiber 185 0 bei Anzapfvorwannung -, daB mehrstufige Spcicherung mit verschiedenen Tem
peraturen eine wcitere Absenkung der Anlagekosten bringt. 

Urn nun zu einer Beurteilung des praktischen Wertes der Vorwarmung und Spcicherung 
zu kommen, wurdc Gleichung (22) fiir die verschiedensten Fallc durchgerechnct und das 
El'gebnis in Abhangigkeit von der Speichel'temperatul' kurvenmaBig dargestellt. Dabei 
wul'de vcrsucht, die Vel'anderlichen del' Glcichung so zu wahlen, daB sie wil'klichcn Ver-
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haItnissen maglichst nahekommen und die Lasung allgemeingultige Schlusse zuHiBt. Es 
wurden folgende Ausgangswerte fur die Durchre chnung zugrunde gelegt: 

Betrie bsdruck 16 26 44 90 a tu, 
KK 75 80 90 100 RMjkW, 

Ke 45 50 60 70 RlVljkW, 
J = 4130 3750 3600 3330 WE/kWh, 
P = 100000 kW, 
Zi 15 vH, 
R = 1,25, 
1n = 0,5, 
q 0,25 . 10- 5 Rl\1jWE. 

Die ubrigen Faktoren der Gleichtu1g (22) sind durch die Formeln bzw. Kurven der 
vorstehenden Abschnitte bekannt. Fur die Festlegung der Anlagekosten der Speicherung 
ist noch die Form der Spitze maBgebend. Es wurde in allen Fallen eine dreieckige Spitze an
genommen. Denkt man sich die Schenkel dieses Dreiecks 
bis zur Grundlinie des Belastungsdiagrammes verlangert, I?lf/l<l'I 

so erhalt man unabhangig von del' Hahe del' abgeschnitte I-f-
1-1-

m-(JS 
I- b,-ISh 

1-2:~r-it f-r-" 

nen Spitze ein I{ennzeichen fur die Breite. Ais Norrnal
wert wurde diese Breite br des bis zur Grundlinie verlanger
ten Dreieckes mit 16 Stunden eingesetzt. 

Gleichung (22) enthalt in ihren vier ersten Gliedern 
den EinfluB der Anlagekosten, wahrend das funfte Glied 
den Kohlenverbrauch berucksichtigt. Urn nun den Ein
fluB des Kohlenverbrauches bzw. der Anlagekosten bei 
Abweichung von den angegebenen Normalwerten zu er
fassen, wurde der'Begriff des Kohlenfaktors If] und des 
K 0 s ten fa k tor s I a eingefiihrt. Stilnmt das Prod ukt 
J . 1n • q mit dem der Normalwerte uberein, so bezeichnet 
lnan den Kohlenfaktor mit ,,1 ". Die Abweichung hier
von wird durch die entsprechende VerhaItniszahl gekenn
zeichnet. Ebenso wird del' I{ostenfaktor durch das Ver
haltnis der Abweichung von den zugrunde gelegten Preis
zahlen bestimmt, wobei angenommen sei, daB die Ver
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Bild 24. Geldlicher Wirkungsgrad 
der Vorwannung und Speicherung 
bezogen auf die Absenkung der An-

lagekosten je installiertes kW. 

schiebung fur alle Anlageteile etwa gleichmaBig ist. Man erreicht hierdurch zunachst 
einmal eine maglichst breite Grundlage fur die Betrachtung, wobei es dem Einzelfalle mit 
bestimmten vorliegenden BetriebsverhaItnissen vorbehalten sein muB, das Ergebnis zu 
prufen. 

Bild 24 zeigt zunachst die Au s w e r tun g de r G lei c h 11 n g (22) fur verschiedene Betrie bs
drucke und Arten der Vorwarmung. Dabei wurde das Ergebnis zur Gewinnung einer fuhl
baren Vergleichsgrundlage umgerechnet auf "Absenkung der Anlagekosten" in RM je 
installiertes kvV. Del' kleinste Gewinn wird bei Frischdampfvorwarmung erzielt, wobei das 
Optimum del' Speichertemperatur bei etwa 150 0 liegt. Die Speicherung mit Anzapfvor
warmung bringt ein Mehrfaches der Kostenabsenkung. Hier ist die gunstigste Temperatur 
abhangig vom Druck und der Anzahl der Vorwarmstufen und liegt zwischen 130 0 bei 26 atu 
und einstufiger Anzapfung und 175 0 bei 90 atu und zweistufiger Anzapfung. Die Kurven 
verlaufen aber im oberen Teil sehr flach, so daB man vom gunstigsten \Vert nul' unbedeutend 
abweicht, wenn in allen Fallen eine Temperatur von 150 0 gewahlt wird. Bei 00 stufiger 
Anzapfung liegt die wirtschaftliche Vorwarmten1pcratur immer bci Sattdampf. Dieser 
Fall hat nur theoretischen Wert und solI zeigen, wo uberhaupt die denkbare Grenze des 
erzielbaren Gewinnes liegt. 
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Bevor aus dem Verlauf der Linien allgemeine Sehliisse gezogen werden, ist zu unter
suehen, wie sich das Ergebnis mit Anderung der AusgangsgroBe versehiebt. Die Bilder 25 
und 26 zeigen den Einfl uB des Belastungsfaktors, dem eine bestimmte Spitzenbreite 
zugeordnet wurde. Bei Anzapfvorwarmung steigt mit dem Belastungsfaktor der Gewinn, 
weil hier das I{obleglied - das fiinfte Glied der Gleichung (22) - als positiver Faktor 

RlfP.i' starker in Erseheinung tritt. Bei Frisehdampf
~ 1---..... 

1/ i""o 
1 

I m.:;,:. ':';'/1/1 

11/ i" 
v 

iI 1....- I I I m~ J!r.'11111 

i/ 
""'" V 1/ 

1(/IT7 v 

Ii' zii'1 ii'ig 

, 1 I I 

·4? '~1I c-

'" I\.. 
r-..... fm\ 

t'-... I\. 

vorwarmung ist der EinfluB des Belastungs
faktors umgekehrt, das Kohleglied kommt in 
Fortfall und die Verbreiterung der Spitze wirkt 
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Bilder 2S u. 26. Geldlicher Wirkungsgrad nach Bilcl 24 bei Anclerung des Belastungsfaktors und der Spitzenbreitc. 

/q 1. fa = 1. 

sich lediglieh in der Verteuenlng del' Speicheranlage aus. Aueh die Versehiebung der giin
stigsten Temperatur fiir die Speieherung ist in beiden Fallen cntgegengesetzt, ist aber an 
sieh gering. Man kann aueh hier bei der Temperatur von 150 0 bleiben, ohne nennenswert 
yom erreiehbaren Hoehstwert abzuweiehen. 

BiId 27 zeigt den Einfl uB der Spi tzen brei te bei gleiehbleibendelTI Belastungsfaktor. 
Je geringer die Spitzenarbeit, unl so flaehcr verHiuft die Kurve bei gleichzeitiger Verschie-
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Bild 27. Einfluf3 der Spitzcnbreite auf 
den geldlichen vVirkungsgrad. 

Bild 28. EinfluB des Kostenfaktors 
(fa) auf den gcldlichen Wirkllngsgrad. 

26 atU, einstufige Anzapfung. 

Bilcl 29. EinfluB des Kohlenfaktors 
(fq) auf den geld lichen \Virkungsgrad. 

26 atU, einstufige Anzapfung. ·14 atli, zweistufige Anzapfung. 

bung del' giinstigsten Speiehertemperatul' nach abcn. Eine Nichtberiicksichtigung des 
Einflusses der Spitzenbreite bei der Wahl der Tenlpel'atur bleibt aber von untcrgeordneter 
Bedeutung. 

Es ist nun noeh zu untersuehen, wie sieh die Andel'ung des Kosten- und I{ohlen
faktars auf den Verlauf der Kostenabscnkung auswirkt. Das Ergebnis ist in den Bildern 28 
und 29 fiir 26 atii Betriebsdruek bei einstufiger Anzapfvorwarmung gezeigt. Der Kosten
faktol' wurde in den Grenzen 1,7 bis 0,6 geandert, der Kohlenfaktar von 0,5 bis 2,0. Man 
el'kennt aus der Darstellung, daB die Versehiebung der giinstigsten Vorwarmtemperatur 
naeh wie vor gering ist. Der erzielbare Gewinn sehwankt mit dem Kostenfaktor urn etwa 
30 vH, wahrend der EinfluB des Kohlenfaktors etwa 200 vI-I betragt. Urn den Grenzbereich 
fiir die zu wahlende Vorwarmtenlperatur und die dabei erzielbare Absenkung der Anlage
kostcn iibersehen zu konnen, wurden in Bild 30 die giinstigsten Werte fiir versehiedene 
Faktoren kurvenmaBig dargcstellt. Es ergibt sich cine Liniensehar, aus der sieh aueh die 
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Zwischenpunkte fiir einen beliebigen Kohlen- und I{ostenfaktor mit hinreichender Genauig
keit bestimmen lassen. Bild 30 erfaBt zwischen fa = 0,6 bis 1,7 und fq 0,5 bis 2,0 die 
Grenzbereiche, die fiir deutsche VerhaItnisse praktisch vorkommen diirften. Die Darstellung 
zeigt, daB der Vorteil der Vorwarmung bei gleichzeitiger R,vIrW 

Gleichdruckspeicherung urn so groBer wird, je hoher die, 
Anlagekosten und je hoher die I{ohlenkosten sind. Hier -f-

-f-

bei geben die Kohlenkosten den Ausschlag. Die giinstigste 
Temperatur fiir die Vorwarmung wird von Kosten- und 
Kohlenfaktor nur wenig beeinfluBt. Sie liegt in den Gren
zen von 125 bis 138°. Wie schon gesagt und aus den 
Bildern 28 und 29 zu ersehen ist, unterschreitet man bei 
Wahl einer mittleren Temperatur den Hochstwert der 
Kostenabsenkung nur urn unbedeutende Betrage. 

30 
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Auf Grund der vorstehenden Feststellungen 
und Dberlegungen ergibt sich folgende Beurtei
lung der Vorwarmung und Gleichdruckspeiche
rung: Die Kurven des Bildes24 konnen als Mittel- 120 
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wcrte fiir den erzielbaren Gewinn und als An- BUd 30. EinfluB des Kostcnfakiors 
hal tspunkte fiir die zu wahlende Vorwarmtem- (fa) und des Kohlenfaktors {fq} auf 

den geldlichen Wirkungsgrad. 
peratur aufgefaBt werden. Danach liegt die zu Giinstigste Werte fiir 26 aW, cin-
wahlende Vorwarmtemperatur: stufige Anzapfung. 

fiir 26 atii 26 atii 44 atii 90 atii 90 atii 

und einstufiger zweistufiger zweistufiger zweistufiger dreistufiger 
bei 130 0 150 0 160 0 175 0 190 0 

Betrie bsdruck an 
der Maschine 
Anzapfung 

Der erzielharc Gewinn, bezogen auf Absenkung der Anlagekosten, bc
tragt j e nach I{ohlenpreis, Belastungsfaktor und Anlage koste n 10 bis 
40 RM/kW. 

Bei der Auswcrtung der Gleichung (22) wurde zunachst angenomlnen, daB die volle 
moglichc Lcistungssteigerung, die sich bei den errechncten Vorwarmtemperaturen ergibt, 
ausgenutzt wird. Es ist noch zu untersuchen, ob hierbei die hochstzuHissige Spitzenbreite 
eingehalten wird. Die oben angegebenen giinstigsten Vorwarmtemperaturen lassen nach 
Bild 8 etwa folgende Leistungssteigerung zu: 

26 atii 26 atii 44 atii 
einstufig zweistufig zweistufig 

10vH 11 vH 12vH 

90 atii 
zweistufig 

13 vH 

90 atii 
dreistufig 

14vH 

Bei einem normalen Belastungsverlauf offentlicher Elektrizitatswerke fiir den Tag der 
J ahreshochstlast wird bei den vorstehend angege benen v H -Zahlen die hochstzulassigc 
Spitzenbreite bei weitem nicht erreicht (Bild 38), so daB die volle mogliche Leistungsstei
gerung ausgenutzt werden kann und eine Errechnung der giinstigsten Vorwarmtemperatur 
mit einer kleineren wirtschaftlichen Leistungssteigerung nicht in Frage kommt. Lei
stungssteigerungen, die eine iiber die wirtschaftliche Grenze hinausgchende Spitzenbreite 
ergeben, sind erst bei sehr hohen Vorwarmtemperaturen mit geringer Stufenzahl der Vor
warmung bzw. mit Frischdampfvorwarmung denkbar. Diese Betriebsart scheidet aber 
fiir praktische Verhaltnisse aus, da eine hohe Temperatur nur bei mehrstufiger Vorwarmung 
in Frage kommt. Bei hohem Druck und groBer Stufenzahl verschiebt sich die giinstigste 
Vorwarmtemperatur zwar nach oben, da aber nach Bild 8 die bei einer bestimmten Tempe
ratur mogliche Leistungssteigerung mit steigendem Druck und erhohter Stufenzahl abnimmt, 
bleibt die tatsachliche Anderung der Leistungssteigerung in engen Grenzen. 
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Es ist nun auch zu erkennen, inwieweit zweistufige Gleichdruckspeicherung 
praktische Beachtung verdient. Fur Anzapfvorwarmung wurde bezuglich der Anlagekosten 
als gunstigste Temperatur einstufiger Gleichdruckspeicherung 185 ° gefunden (Bild 15). 
RI1/IrlY. Erst bei Dberschreitung dieser Temperatur bringt eine 
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Bild 31. EinfIu13 des Kesselwirkungs
grades und des Kesselpreises auf den 

geldlichen Wirkungsgrad. 
90 atu, zweistufige Anzapfung. 

zweistufige Speicherung V orteile. Bei den vorstehend be
handelten D praktischen Fallen wird selbst bei 90 atu und 
dreistufiger Anzapfung die gunstigste Vorwarmtemperatur 
nur urn ein geringes hoher. Man kann ohne wei teres sagen, 
daB ~sich hierbei zweistufige'Speicherung noch nicht lohnt. 
Erst bei groBer Stufenzahl der Anzapfung und hohem 
Betrie bsdruck kann' durch mehrstufige Speicherung eine 

. weitere Absenkung del Anlagekosten erzielt werden. Fur 
90 atu Betriebsdruck, oostufige Anzapfung liegt die gun
stigste Vorwarmtemperatur bei etwa 300°. Die dabei 
mogliche zusatzliche Absenkung der Anlagekosten, um
gerechnet auf das installierte kW, betragt bei einem 

Belastungsfaktor von 0,5 und einer Breite der zur Grundlinie verlangerten Spitze von 
16 Stunden etwa 5 RMjkW. Bei 26 atu, oostufiger Anzapfung sind bei Vorwarmung 
auf Sattdampftemperatur (etwa 225°) 
0,3 RM jk W zu erreichen. Man s i e h t RH/kr-W-.--.-..,--..--r--r---.---.--.--.--......-..-- r--.--~--.---'--'--""""", 
hieraus, daB mehrstufige Gleich-
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Aufteilung des geldlichcn \Virkungsgradcs der Vorwarmung und Speicherung auf die einzelnen Anlageteilc. 

Bild 32. 26 aW, einstufige Anzapfung. Bild 33. 26 aW, zweistufigc Anzapfung. 

druckspeicherung erst Interesse verdient, wenn hohe Betriebsdrucke 
und vielstufige Vorwarmung zur Anwendung kommen. 
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Bei Aufstellung cler Gleichung (22) wurde vorausgesetzt, daB der Wirkungsgrad der 
Kesselanlage durch die Speisung mit vorgewarmtem Wasser nicht beeintrachtigt wird, 
dafiir aber die Kosten fur die Erstellung der Kessel nach Bild 3 zunehmen. Das festgestelltc 
Ergebnis gilt somit nur fiir Anlagen, bei denen die Moglichkeit besteht, die Bedingung nach 
gleichbleibendem Kesselwirkungsgrad zu erfillien. Nimmt man unveranderte Kosten und 
eine damit verbundene Verschlechterung des Kesselwirkungsgrades nach Bild 4 an, so wird 
der durch Vorwarmung und Speiche- /?11/kW 
rung erzielbare Gewinn geringer. Fur 'fO..--.r--r--r--r--r--r---r---r--r--.--r---r---r--.......-,........, ..................... ~"'""'" 

90 a tii, zweistufige Anza pfung ist der 
Unterschied in der Absenkung der 
Anlagekosten in Bild 31 dargestell t. 
Da die Kurve des Bildes 4 nur fur 
bestimmte Betriebsverhaltnisse er
rechnet wurde und allgemeine Giiltig
keit nicht haben kann, ist - nament
lich bei al ten Anlagen - von Fall zu 
Fall zu untersuchen, welcher Nutzen 
bei nach traglichem Einbau einer 
Vorwarmung und Speicherung ver
bleibt. 

Gleichung (22) und die auf Grund 
dieser Gleichung ermittelten !{urven 
der Bilder 24 bis 30 ge ben den Ge
winn der Gleichdruckspeicherung e i n -
schlieBlich des Nutzens der Wir
kungsgradsteigerung durch Anzapfvor
warmung an. Diese- Zusammenfassung 
ist auch fiir die Bestimmung der wirt
schaftlichsten Vorwarmtemperatur er
forderlich. Es ist aber von Interesse, 
festzustellen, in welchem Verhal t
nis sich der Gesamtgewinn auf 
Anzapfvorwarmung und Gleich
druckspeicherung verteil t, wie 
auch allgemein die Abhangigkeit der 
Einzelglieder der Gleichung (22) von 
der Temperatur der Speicherung Be
achtung verdient. Fiir den Betriebs

201--1-i--t--±:~:-m+'Pe.-'I'O+:ttJ.-'/'+-dc:-erI-:Spe.-l-ich-:4e.-'l'tJ.-+-tJ.-+'/1,-d +VO-I"Wi..J-tirm-+-lIn-'§~f--I.-+~ 
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Bild 34. Aufteilung des geldlichen Wirkungsgrades der Vor
warmung und Speicherung auf die einzelnen Anlageteile. 

26 atu, 00 stufige Anzapfung. 

druck von 26 atii bei einstufiger, zweistufiger ':Ind oostufiger Anzapfung wurde diese 
Aufteilung vorgenommen und in den Bildern 32 bis 34 dargestellt. }lan erkennt, daB 
an dem Gesanltgewinn bei giinstigster Vorwarmtemperatur die Gleichdruckspeicherung 
lnit etwa einem Drittel beteiligt ist, wahrend die restlichen zwei Drittel auf die Vor
warmung entfallen. Mit steigender Stufenzahl verschiebt sich dieses Verhaltnis zu
ungunsten der Gleichdruckspeicherung. Dies gilt fur den zugrunde gelegten Kohlen
und Kostenfaktor 1. Bei Anderung dieser Faktoren ist auch die Verteilung des auf 
Vorwarmung und Speicherung entfallenden Nutzens anders. Die Abhangigkeit ist fiir 
26 atu, einstufige Anzapfung bei "Vahl der giinstigsten Vorwarmtemperaturen in Bild 35 
angegeben. lVIan ersieht daraus, daB der Gewinn durch Speicherung mit zunehmendelTI 
Kostenfaktor stark anwachst, wahrend der Vorteil der Vorwarmung nur unwesentlich ab
sinkt. Umgekehrt bleibt der Kohlenfaktor auf die Speicherung ohne EinfluB, wahrend sich 
der Nutzen der Vorwarmung fast proportional andert. Je nach del' Hohe des Kohlen- und 
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I{ostenfaktors ist es demnach moglich, daB der Gewinn sich auf Speicherung und Vorwar
mung gleichmaBig verteilt odeI' sogar der l\utzen der Speicherung den Vorteil der Vor

I zol-+--I-if-t--I-t-l

~ 
~ I-+--I-if-t--I-t-l-
~ f ~I-l-t-!-+-!-+-+-

warmung iiberwiegt. Wenn im vorhergehenden der 
Gesamtgewinn, bezogen auf die Absenkung der 
Anlagekosten, mit 10 bis 40 RMjkW angege ben 
wurde, so laBt sich an nehmen, daB hiervon 
a u.£ die Speicherung et wa 3 bis 15 RMjkW en t
fallen. 

Zu erwahnen ist noch, daB bei dieser Aufteilung der 
I{apitalaufwand fiir die Erstellung der Vorwarmeanlage 
vollstandig auf die Ersparnis durch Wirkungsgrad
steigerung angerechnet wurde. Die Speicherung ist also 

r,q mit del' Vorwarmeeinrichtung nicht belastet, sondern 
wurde als Zusatzbetrieb aufgefaBt. Bei Frischdampf
vorwarmung muB auch die Vorwarmeeinrichtung zu 
Lasten der Gleichdruckspeicherung angesehen werden. 

Bild 35. Aufteilung des gelcllichen vVir
kungsgrades auf Vorwarmung und ?pei

cherung bei giinstigster Temperatur. 
26 atii, einstufigc Anzapfung. 

Der durch Speicherung erzielbare Gewinn sinkt dann 
entsprechend ab. Die vorstehend angegebene GroBenordnung bleibt aber, wie die 
Kurven fiir Frischdampfvorwarmung in Bild 24 zeigen, bestehen. 

9. EinfluB des Belastungsausgleiches durch Speicherung auf den 
J ahreswirkungsgrad. 

Bei der Untersuchung des geldlichen Wirkungsgrades der Speicherung illl vorstehen
den Abschnitt blieb der EinfluB der veranderten Betriebsfiihrung auf den J ahreswirkungs
grad der Anlage unberiicksichtigt. Als Zweck der Speicherung wurde die Deckung der 
J a h res spi tze und eine en tsprechende Verringerung der zu il1stallierenden Kesselleistung 
angesehen. Hierzu ist eine Speicherung vorgewannten Wassers und ein damit verbundener 
Belastungsa usgleich der Dan1pferzeugung nur an denjenigen Tagen des J ahres 
erforderlich, an denen die Llngeforderte Tageshochstleistung die verfiigbare Kesselleistung 
iibersteigt. Aber auch wenn geniigcnd Kesselleistung fiir das Ausfahren eines gegebenen 
Belastungsdiagrammes vorhanden ist, ergibt sich die Moglichkeit, die verfiigbare Speicher
leistung ZUI11 Belastungsausgleich der Kesselanlage heranzuziehen und dadurch die Betriebs
kessel mit einem giinstigeren Tagesbelastungsfaktor zu betreiben. Der hohere Belastungs
faktor bringt eine Verbesserung des mittleren vVirkungsgrades, da ein Teil der Verluste in 
,1,....,-,..-,.--,...,-,,....,.-,,....,.-,,....,.-,-,-,-,-, Fortfall kommt, die durch Bereitstellung der Kessel fiir das Ausfahren 

~ ~rr~~Hrl~Hrl~ 

l'~ 
der Spitze entstehen. ZahlenmaBig ist dieser EinfluB schwer zu er
fassen. Es soll aber versucht werden, im folgenden zu einer Bc
urteilung dieser :frage zu kOlnmen. 

Es sei davon ausgegangen, daB fiir eine gegebene Kesselanlage 
der Tageswirkungsgrad in einer bestimm ten A bh angigkei t 
vom Tagesbelastungsfaktor steht, wobei der Tagesbelastungs

T~~~ 49 1/3 41 faktor auf die Tageshochstleistung der Dampferzeugung zu beziehen 
Bild 36. Tageswirkungs
grad einer Kesselanlage in 
Abhangigkeit vom Tages-

belastungsfaktor. 

ist. Fiir diese Abhangigkeit lassen sich allgel11eingiiltige Angaben 
nicht machen. Die Untersuchung einiger neuerer I{esselanlagen mit 
hohel11 Vollastwirkungsgrad, bei denen mindestens vier Betriebs
kessel vorhanden, ergab als Mittehvert einen Verlauf, der in Bild 36 

dargestellt ist. Hiernach sinkt der Tageswirkungsgrad von etwa 84 vH bei einem Tages
belastungsfaktor 1,0 auf 81 vH bei 0,5 und auf 77 vH bei 0,3. 

Die Kurve ist nicht identisch mit der Abhangigkeit des Wirkungsgrades eines Kessels 
von seinem augenblicklichen Belastungszustand. Die Anderung des Wirkungsgrades 
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mit der Last ist geringer, da Anheiz- und AbstellverIuste bzw. StillstandsverIuste in der 
iiblichen Darstellung nicht beriicksichtigt sind. 

Wie schon gesagt, erhebt die Kurve des Bildes 36 keinen Anspruch auf unbedingte 
Genauigkeit, wie iiberhaupt im folgenden nur der Weg gezeigt werden soIl, der zu einer 
iiberschHigigen Erfassung der Einfliisse des Tagesbelastungsfaktors der Kesselanlage fiihren 
kann. Sodann muB nochmals hervorgehoben werden, daB das Ergebnis sich lediglich auf 
offen tliehe Elektrizi ta tswerke mit gemischter Belastung bezieht, deren kennzeich
nende Kurven flir den Belastungsverlauf nur wenig voneinander verschieden sind. Flir diese 
Werke andert sich der Tagesbelastungsfaktor im VerIauf des Jahres, da im Sommer die 
ausgesprochene Lichtspitze in Fortfall kommt und der Tagesverlauf der Belastung ent
sprechend flacher wird. Sieht man von Sonn- und Feiertagen ab und betrachtet lediglich die 
Diagramme normaler Werktage, so kann man annehmen, daB zu einem gegebenen J ahres
belastungsfaktor eine bestimmte Anderung des Tag e s ~elastungsfaktors wahrend des J ahres 
gehort, wie z. B. auf Bild 37, beginnend mit dem Tage der Jahreshochstlast (Winterspitze), 
wiedergegeben ist. Hierbei wurde fiir den Tag der J ahreshochstlast ein Tagesbelastungs
faktor von 0,5 zugrunde gelegt, der sich fiir den Tag kleinster Belastungsspitze auf 0,7 
erhoht. Zu diesemJ ahresverlauf des Tagesbelastungs- '/ 

"J 'i"~,...., I J-~I'-'t 
1'-1 ~ faktors laBt sich nun aus Bild 36 der jeweils zugehorige ~ 

Tageswirkungsgrad der Kesselanlage bestimmen, und i8.? 8 
man erhalt die ebenfalls in Bild 37 wiedergegebene ~ I ~ 

~ 1,.-1-

1 " j.;.o' 

I- .Wu lII1,9S.1/1". v 

J ahreslinie des Tageswirkungsgrades. Kennt man den i 127 j 
VerIauf der Tagesarbeit wahrend des ganzen J ahres, j8 6 

grad/", I> 
L,... 1 V' 1-", 

J- 1 i'-..,TagesortJ4/1 1 i-
I/"Tagesbelos!un/p' 1'1-.. 1 a 

wie er in einer weiteren Kurve des Bildes 37 gezeigt as 
1-1- 10k/or 1 1 ..,.... 

"" T 1 I I I 
1 1 1 1 1 1 1 1 ist, so kann man den J ahreswirkungsgrad der Kessel- 0 41 42 4.1 a. as 46 41 48 49 to 

Zettraum dn .]ahres 

anlage ermitteln aus der Beziehung: Bild 37. Verlauf der Tagesarbeit, des 
J ahresarbeit Tages belastungsfaktors und des Tages-

17m -j-~ Tagesarbeit' (23) wirkungsgrades der Kesselanlage tiber 
Tageswirkungsgrad den Zeitraum des Jahres. 

Flir die Ermittlung des Einflusses der Speicherung auf den J ahresvvirkungsgrad ware 
nun fiir jedes Tagesdiagramm festzustellen, we1che Anderung des Tagesbelastungsfaktors 
durch Abschneiden eines Teiles der Spitze entsteht. Hieraus ergabe sich weiter nach Bild 36 
der zugehorige verbesserte Tageswirkungsgrad. Setzt man die so ermittelten "Verte 
in Gleichung (23) ein, so erhalt man die Anderung des J ahreswirkungsgrades gegenliber dem 
Betrieb ohne Belastungsausgleich. 

Die Durchfiihrung dieser umfangreichen Rechnung kommt fiir praktische Verhaltnisse 
kaum in Frage, da in den seltensten Fallen die Diagramlne des ganzen Jahres vorliegen oder 
sich vorausbestimmen lassen. Aus diesem Grunde wird eine Vereinfachung der Berech
nung vorgeschlagen, die mit hinreichender Genauigkeit erkennen laBt, welche Verschiebung 
der Jahreskosten der Betrieb der Speicherung zum Ausgleich der Kesse1belastung mit sich 
bringt. Der Verlauf der Kurven nach Bild 37 wird als Gerade aufgefaBt und der Unter
suchung lediglich das Tagesbelastungsdiagramm des Tages der J ahresh6chstlast und des 
Tages der kleinsten Belastungsspitze zugrunde gelegt, wobei ftir beide der Belastungs
verlauf eines normalen Werktages zu wahlen ist. Gleichung (23) geht dann tiber in: 

+ (24) 

Hierin bedeuten: 'YJl 'YJ2 

17m = J ahreswirkungsgrad der Kesselanlage, 
171 = Tageswirkungsgrad am Tage der Jahreshochstlast, 
172 = Tageswirkungsgrad am Tage der kleinsten Belastungsspitze. 

E 1 = Tagesarbeit am Tage der J ahreshochstlast, 
E2 = Tagesarbeit am Tage der kleinsten Belastungsspitze. 

Petersen, Forschung und Technik. 13 
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Bedeutet ferner 'YJml den J ahreswirkungsgrad ohne Belastungsausgleich, 'YJm2 den ver
besserten J ahreswirkungsgrad, der durch Speicherung der Spitzenarbeit erreicht. wird, so 
ergibt sich der erzielbare J ahresgewinn zu 

U = ] 17m2 -
17m1 8760· mPq RM/Jahr. (25) 

17m2 

f,IJ _ ...LlM1erlule 
4$ - ---Somml1rkurwJ I I / \ 
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1 - N + 100 

wobei 11tn den Belastungsfaktor der Kesselanlage mit Speicherung und 111,. denjenigen ohne 
Speicherung bedeutet. 

4. Der jeweils zugeh6rige Wirkungsgrad der Kesselanlagen in vR nach Bild 36. 
Das Ergebnis ist in Bild 39 fur die Winter- und Sommerkurve dargestellt, und zwar 

unter Zugrundelegung eines Betriebsdruckes an den Maschinen von 44 atu bei zweistufiger 
Anzapfvorwarmung und unter der Annahme einer Hochstleistung von 100000 kW. 

Die Frage lautet nun: Welcher Gewinn laBt sich durch den Belastungsausgleich der 
Kesselanlage bei Speicherung der sich a us der Winterkurve erge benden Spi tzcn
arbei t erzielen und welche Verschiebung des nachdem vorhergehendenAbschnitt ermittelten 
geldlichen Wirkungsgrades hinsichtlich der Rohe und der gunstigsten Vorwarme
temperatur ergibt sich hieraus? 
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In Bild 40 ist zunachst der EinfluB des Belastungsausgleiches durch Speicherbetrieb 
auf den J ahreswirkungsgrad der Kesselanlage in Abhangigkeit von der Temperatur der 
Speicherung dargestellt, wobei die Speicherleistung nach der Winterkurve bestimmt wurde. 
Die Werte sind aus den Bildern 36, 38 und 39 fur Speichertemperaturen von 100 0 bis Satt
dampfi:emperatur ermittelt. Die Hochsttemperatur hat nur dann Bedeutung, wenn bei 
der zugehorigen Spitzenarbeit der Belastungsfaktor 1,0 nicht iiberschritten wird. Wie aus 
Bild 39 hervorgeht, wird diese Grenze bei weitem nicht erreicht. Bild 40 zeigt, daB der 
Jahreswirkungsgrad von 81,5 vH ohne Anwendung der Speicherung bis auf 82,9 vH bei 
Speicherung mit Sattdampf steigt. Der Verlauf in Abhangigkeit von der Temperatur ist 
fast eine gerade Linie, so daB auch die Zunahme des erzielbaren Jahresgewinnes geradlinig 
wird. Die jahrliche Minderung der Brennstoffkosten betragt bei 150 0 etwa 29000,- RM 
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Bild 39. Tageswirkungsgrad, Speicherarbeit und 
Tagesbelastungsfaktor in Abhangigkeit von der 

Speichertemperatur. 
44 atii, zweistufige Anzapfung. 

Fur -- J ahreshOchstleistung. } N h B'ld 8 
Fur __ - kleinste Tagesh6chstleistung. ac I 3. 

bei einer Verbesserung des J ahreswirkungs
grades urn etwa 0,6 v H. Hiervon ist der Warme
verlust der SpeicherbehaIter in Abzug zu 
bringen, der fiir den vorliegenden Fall etwa 
7 vH der Kohlenersparnis ausmacht. 
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Bild 40. EinfluB der Speicherung auf den Jahreswirkungs
grad der Kesselanlage. 

44 atii, zweistufige Anzapfung, 

Der verbleibende J ahresgewinn wurde nun in Anlehnung an den vorhergehenden 
Abschnitt umgeformt auf Absenkung der Anlagekosten je installiertes kW, wobei wiederum 
mit einem Reservefaktor R = 1,25 und einem I{apitaldienst von Zi = 15 vH gerechnet 
wurde. Es ergab sich die ebenfalls in Bild 40 dargestellte Absenkung der Anlagekosten 
urn etwa 1,50 RMfkW bei 150 0 Speichertemperatur. 

Dieses Ergebnis gilt zunachst nur fur die zugrunde gelegten Ausgangswerte. Es wird 
aber in der GroBenordnung auch fur einen anderen Belastungsverlauf, sofern er der kenn
zeichnenden Kurve offentlicher Elektrizitatswerke entspricht, bestehenbleiben. 1m all
gemeinen kann man annehmen, daB der Gewinn urn so hoher wird, je kleiner der Ausgangs
wert des Belastungsfaktors ist. Einige Rechnungen haben gezeigt, daB eine Abweichung 
von dem angenommenen Mittelwert (m = 0,5) innerhalb der praktisch vorkommenden Be
lastungsverhal tnisse eine V erschie bung der vorstehend angege ben en I{ohlenersparnis urn etwa 
±30 vH bringen kann. Diese FehlergroBe erscheint zunachst hoch. Sie wird aber un
bedeutend im Vergleich zu den Werten, die fur den geldlichen Wirkungsgrad nach dem VOf

hergehenden Abschnitt ermittelt wurden und zu denen der Jahresgewinn, der durch Aus
nutzung der Speicherung als Belastungsausgleich der I{essel erzielt wird, hinzutritt. In 
Bild 41 ist diese Zusammenfassung durchgeftihrt. Die untere Kurve zeigt die durch Spei
cherung und Vorwarmung nach Gleichung (22) ermittelte Absenkung der Anlagekosten in 
Abhangigkeit von der Speichertemperatur, wie sie bereits in Bild 24 fur 44 atii und zwei
stufige Anzapfung angegeben wurde. Fugt man hierzu den nach Bild 40 durch den Be-

13* 
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lastungsausgleich erzielbaren Gewinn, so ergibt sich als Gesamtwert die obere Kurve. ]vIan 
ersieht, daB die giinstigste Vorwarmetempera tur, die aus Gleichung (22) ge
wonnen wurde, sich nur unbedeutend verschiebt, so daB die im vorher
gehenden Abschnitt ermittelten Werte fur die Beurteilung ihre Giiltigkeit 
behalten. Auch die Hohe der erziel baren Gewinne wird durch deh Be
lastungsausgleich nicht stark beeinfluBt, immerhin aber in einer GroBen
ordnung, die Beachtung verdient. 

Es sei nun noch kurz die Frage gestreift, ob durch den Speicherbetrieb auch der J ahres
wirkungsgrad der Maschinen beeinfluBt werden kann. Hierbei ist zu unterscheiden 
zwischen einer Anlage, bei der die Vorwarmung durch Anzapfung der Hauptmaschinen 
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erfolgt und einem Betrieb mit besonderen Gegendruck
turbinen, sog. Vorwarmemaschinen. Bei Vorwarmung 
durch Anzapfung der Hauptmaschinen ist eine Ver
besserung des Maschinenwirkungsgrades praktisch nicht 
zu erwarten. Die Lastabgabe der Generatoren ist un
abhangig von der Art des Vorwarmebetriebes. Der Speicher
betrieb verschiebt die Vorwarmung auf Zeiten schwacher 
Belastung, so daB die Turbinen wahrend der Aufladung 
der Gleichdruckspeicher eine hahere Belastung des Hoch-

1eo:,peralurderkS:clterongunde::rwdrmUng 250· druckteiles aufweisen als bei durchgehender Vorwarmung 

Bild 41. Geldlicher Wirkungsgrad der 
Vorwarmung und Speicherung unter 
Berucksichtigung der Verbesserung 

des Kesselwirkungsgrades. 
44 atu, zweistufige Anzapfung. 

des jeweils anfallenden Kondensates. Umgekehrt wird zur 
Zeit der Spitze die Vorwarmung ganz oder teilweise ab
gestellt, der Hochdruckteil also entlastet. Diese Ver
schiebung der Lastverhaltnisse zwischen Hoch- und Nieder
druckteil beeinfluBt den J ahreswirkungsgrad der Maschi

nen nur in einem unbedeutenden MaBe, dessen GraBenordnung kaum von Interesse ist. 
Anders kannen die Verhaltnisse bei Aufstellung besonderer Vorwarmemaschinen liegen. 

Es ist dann der Fall denkbar, daB die installierte Leistung einer Vorwarmemaschine aus
reicht, urn die angeforderte elektrische Arbeit zu Zeiten schwacher Belastung zu decken. 
LaBt sich diese Zeit zum Aufladen der Gleichdruckspeicher benutzen, so kannen die Haupt
maschinen abgestellt werden. Nimmt man an, daB der thermodynamische Wirkungsgrad 
der Haupt- und Vorwarmemaschinen gleich ist, so ergibt sich bei diesem Betrieb alsGewinn 
die Vermeidung der Leerlaufverluste der Hauptmaschine wahrend der Ladezeit der Speicher. 
Die Durchfiihrbarkeit hangt von der Form des auszufahrenden Belastungsdiagrammes und 
von der GroBe derVorwarmeturbinen abo Bei einerVorwarmung auf 150 0 liegt die erforder
Hche Leistung der Vorwarmeturbinen in der GraBenordnung von etwa 10 vH der Gesamt
maschinenleistung. Die erwahnte Betriebsfiihrung ist demnach nur dann denkbar, wenn die 
Nachtlast auf mindestens 10 vH der Jahresh6chstleistung sinkt. Dies gilt fiir den praktisch 
selten vorkommenden Fall, daB fiir den Betrieb nur eine Vorwarmemaschine aufgestellt ist. 
Bei einer Unterteilung auf zwei Vorwarmemaschinen miiBte die Nachtbelastung entspre
chend auf mindestens 5 vH der Spitze absinken, urn mit einer Vorwarmeturbine fahren 
zu k6nnen. Ein Belastungsverlauf, wie in Bild 38 angegeben, zeigt ein so weitgehendes 
Abfallen der Nachtlast nicht. Man kann daraus den SchluB ziehen, daB eine Be
einflussung des Maschinenwirkungsgrades durch Speicherbetrieb nur in sehr 
wenigen Fallen durchfuhrbar sein wird. 

10. Zusammenfassung der Ergebnisse. 

Wenn man das Ergebnis der vorstehenden Untersuchungen kurz zusammenfaBt, so ist 
zwischen dem EinfluB der V orwarmung und Speicherung auf die Anlage ("Anlagegewinn ") 
und dem Nutzen durch die Art der Betriebsfiihrung ("Betriebsgewinn") zu unterscheiden. 
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Unter "Anlagegewinn" sei die Anderung der Gestehungskosten eines Werkes durch Vor
warmung und Speicherung und die Verschiebung des Wirkungsgrades durch Anzapfvor
warmung und Speisung mit vorgewarmtem Wasser verstanden, d. h. alle die Vorteile, 
welche die Anlage una bhangig von der Betriebsfiihrung in sich birgt. "Betrie bsgewinn" 
hingegen ist die Ersparnis an Kohle, die sich durch geeignete Betriebsfiihrung erzielen laBt, 
z. B. durch Ausnutzung der Speicheranlage zum Belastungsausgleich der Kessel wahrend 
des ganzen Jahres. Er kann also nicht ohne weiteres als fester Bestandteil des Werkes 
aufgefaBt werden. Der Anlagegewinn entfaIlt seinerseits zum Teil auf Anzapfvorwarmung, 
zum Teil auf Speicherung, wahrend der Betriebsgewinn ausschlieBlich durch Speicherung 
entsteht. Anlagegewinn und Betriebsgewinn sind von einer greBeren Anzahl von Ausgangs
werten abhangig, die fiir die einzelnen Kraftwerke sehr verschieden sein kannen. Fiir eine 
genauere Erfassung sind die Rechnungsunterlagen in den vorstehenden Abschnitten ge
geben, fiir eine iiberschlagige Betrachtung des Erreichbaren kannen die folgenden Anhalts
punkte dienen: 

Es wird von einem N ormalfall ausgegangeri, fiir den folgende GreBen gewahlt wurden: 
Betriebsdruck an der Maschine 26 atii, 
zweistufige Anza pfvorwarmung, 
Belastungsfaktor m = 0,5, 
Warmeverbrauch des Kraftwerkes bei Vollast J = 3750 WEjkWh, 
Kohlenpreis q = 0,25 . 10-5 MfWE, 
I{apitaldienst Zi = 15 v H, 
Reservefaktor R 1,25, 
Kesselkosten 

einschlieBlich Bauten KI( = 80 RMjkW, 
ausschlieBlich Bauten Ke = 50 RMjkW, 

Kosten der Vorwarmeanlage nach Bild 6, 
Kosten der Speicheranlage nach Bild 15 . 

Bezogen auf "Absenkung der Anlagekosten je installiertes kW" betragt fiir diese Ausgangs
werte 

der Anlagegewinn 
durch Anzapfvorwarmung etwa 14 RMjkW, 
durch Speicherung etwa 6 RMjkW, 

der Betrie bsgewinn 
durch Speicherung etwa 1,5 RMjkW. 

Dieses Ergebnis verschiebt sich mit Anderung der Ausgangswerte. Den graBten 
EinfluB haben I{ohlenfaktor und Kostenfaktor. Dabei bedeutet der Kohlenfaktor Iq eine 
VerhaItniszahl, die durch das Produkt J . 1'n • q bestimmt wird, und fiir die vorstehend an
gegebenen Normalwerte gleich 1 zu setzen ist. Entsprechend ist fiir die Kennzeichnung des 
Kostenfaktors das Verhaltnis der tatsachlichen Anlagekosten fiir I{esselanlage, Vorwarmung 
und Speicherung zu den angenommenen Preisen maBgebend. Di~ Abhangigkeit ist derartig, 
daB der Anlagegewinn durch Anzapfvorwarmung und der Betriebsgewinn durch Speiche
rung nahezu proportional mit dem Kohlenfaktor, der Anlagegewinn durch Speicherung 
nahezu proportional mit dem I{ostenfaktor sich andern. Fiir iiberschlagige Errriittlungen 
ist daher allgemeiner zu sagen: 

Bei 26 atii und zweistufiger Anzapfung betragt: 
der Anlagegewinn 

durch Anzapfvorwarmung etwa 14· fq RMjkW, 
dtlrch Speicherung etwa 6 . fa RMjkW, 

der Betrie bsgewinn 
durch Speicherung etwa 1,5 . Iq RM/kW. 
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Es bleibt nun noch die Abhangigkeit von der Spitzenbreite, vom Betriebsdruck und 
von der Stufenzahl der Vorwarmung bestehen. Die Rechnungsergebnisse der vorstehenden 
Abschnitte zeigen, daB der. EinfluB der Spitzenform unwesentlich ist, sofern die hochst
zulassige Breite von etwa 4 bis 5 Stunden iiberhaupt eingehalten wird. Die Anderung 
von Betriebsdruck und Stufenzahl wirkt sich dahin aus, daB mit steigendem Druck 
von 16 auf 90 atii und zunehmender Stufenzahl der Anlagegewinn durch Vorwarmung 
fiir den Kohlenfaktor 1 von etwa 12 auf 21 RMfkW anwachst. Der Anlagegewinn 
durch Speicherung sinkt in geringem MaBe mit steigender Stufenzahl, wahrend er mit 
hoherem Betriebsdruck etwas zunimmt. Die Grenzen liegen fiir den Kostenfaktor 1 
zwischen 5 und 6 RMfkW. Der Betriebsgewinn wird durch Druck und Stufenzahl kaum 
beeinfluBt. 

Die jeweils giinstigste Tempera tur der Vorwarmung und Speicherung liegt 
zwischen 130 und 190°, wobei dem tieferen Druck und der kleineren Stufenzahl auch die 
Hefere Temperatur zuzuordnen ist. LaBt ~ich im Einzelfalle eine genaue Rechnung 
nicht durchfiihren, so kann als brauchbarer Mittelwert eine Temperatur 
von 150° fiir die Vorwarmung angenommen werden. Die Abweichung von 
dem Maximum des erzielbaren Gewinnes ist hierbei gering. Die Speicher
temperatur von 150° gestattet das Ausfahren einer Spitze von 10 bis 14vH 
der Hochstleistung. Fiir normale Belastungskurven offentlicher Werke 
liegt die Grundbreite der hierbei abgeschnittenen Spitze in der GroBen
ordnung von etwa 2 Stunden, bleibt also weit unter dem zulassigen Grenz
wert. 

Die Anlagekosten einer Gleichdruckspeicheranlage betragen bei Wahl der 
giinstigsten Temperatur etwa 15,- RM je gespeicherte kWh Spitzenarbeit. Dies bedeutet 
bei dreieckiger Spitzenform mit einer Grundbreite von zwei Stun den einen Preis von ebenfalls 
15, - RM je k W installierter Leistung. 

AIle vorstehenden Angaben gelten fiir Vorwarmung mit Anzapfdampf. Bei Vorwar
mung mit Frischdampf entfallt der Anlagegewinn durch Anzapfvorwarmung, so daB 
lediglich der Vorteil der Speicherung bestehenbleibt. Dieser kann in der gleichen Hohe 
wie vorstehend angenommen werden, unter der Voraussetzung, daB sich der Wirkungsgrad 
des Kessels durch die Speisung mit vorgewarmtem Wasser nicht verschlechtert. Wird eine 
Kesselanlage, die fiir Speisung mit kaltem Wasser ausgelegt ist, ohne Abanderung mit vor
gewarmtem Wasser von etwa 150° betrieben, so ist mit einer so weitgehenden Absenkung 
des Kesselwirkungsgrades zu rechnen, daB ein Gewinn der Speicherung nicht mehr ver
bleibt. Eine Gleichdruckspeicherung mi t Frischdampfvorwarmung hat dem
nach ka urn praktische Bedeu tung, da man bei neuen Anlagen stets Anzapfvorwarmung 
wahlen wird. 

Fiir die Normal werte bedeu tet der vorstehend angege bene erziel bare 
Gewinn eine Absenkung der Energiegestehungskosten durch Vorwarmung 
urn etwa 3 vH, durch Speicherung urn weitere 1,5 vH. Wahrend der Nutzen 
durch Anzapfvorwarmung in neueren Anlagen aUgemein zur Geltung kommt, 
wurde von der Gleichdruckspeicherung bisher wenig Gebrauch gemacht. 
Der geldliche Wirkungsgrad erscheint zunachst auch verhaltnismaBiggering. 
Bedenkt man aber, welche Anstrengungen gemacht werden, urn durch Ein
fiihrung eines hoheren Betriebsdruckes eine Verbesserung zu erzielen, die 
in der gleichen GroBenordnung liegt, so ist es verwunderlich, daB von der 
einfacheren Moglichkeit der Kostenabsenkung durch Speicherung so wenig 
Ge bra uch ge mach t wurde. Dabei ist zu bedenken, daB sich die errechnete Minderung 
der Erzeugungskosten bei Anwendung hoher Dampfdriicke als Unterschied einer Reihe von 
Werten ergibt, die ihrer GroBenordnung nach den verbleibenden Gewinn urn ein Viel-
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faches iiberschreiten. Es ist daher nicht ausgeschlossen, daB bei praktischer Ausfiihrung 
der vorausbestimmte Nutzen sich in das Gegenteil verwandelt. Bei der Gleichdruck
speicherung besteht diese Gefahr nicht, wie insbesondere die Bilder 32 bis 
34 erkennen lassen. Die erzielbare Ersparnis iiberwiegt den Mehraufwand 
an Kapital und die sonstigen Verluste so eindeutig und weitgehend, daB 
selbst eine sHirkere Abweichung von den angenommenen Werten das Er
gebnis in seiner Richtung bestehen HiBt. Aus diesem Grunde ist zu emp
fehlen, bei neu zu errichtenden Anlagen die Anwendungsmoglichkeit der 
Gleichdruckspeicherung zu priifen. 



Leistungsgrenzen und Stabilitat von 
Grofikraftiibertragungen. 

Von H. Piloty. 

Es werden die Grundlagen der Theorie der Leistungsubertragung, insbesondere der Leistungs
grenze von GroBkraftiibertragungen in Analogie zu der Dbertragung durch eine verlustbehaftete 
Drossel entwickelt. Der Unterschied zwischen den verschiedenen Stabilitatsgrenzen wird erHiutert 
und die Stabilitat des Normalbetriebes untersucht. SchlieBlich werden die praktischen, sich aus der 
Theorie der Leistungsgrenzen und dem Stabilitatsproblem ergebenden Folgerungen fur die Projek
tierung und den Betrieb von GroBkraftilbertragungen behandelt. 

1. Einleitung. 
Das Verhalten von GroBkraftiibertragungen, d. h. von Hochspannungsleitungen min

destens einiger Hundert I{ilometer Lange muB von anderen Gesichtspunkten aus beurteilt 
werden, wie das der iiblichen Verteilungsleitungen. Bei GroBkraftiibertragungen treten 
aIle anderen Gesichtspunkte auBer dem der moglichst hohen Ausnutzung des Anlagekapitals 
mehr und mehr in den ·Hintergrund. Ein Zahlenbeispiel moge dies verdeutlichen. Die An
lagekosten einer 400 km langen Doppelleitung von 220 kV seien auf 75000 Rl\l je km 
angenommeii. Die Nennleistung der Leitung moge mit einer Benutzungsdauer von 6000 Stun

MW 

50 
100 
150 
200 

Pi/kWh 

1,5 
0,75 
0,50 
0,35 

den im Jahr iibertragen werden. Rechnet man mit einem Unter
haltungsdienst von 15 viI, so ergeben sich bei verschiedenen Nenn
leistungen die nebenstehend aufgeflihrten auf 1 kWh umgerechneten 
festen Fernleitungskosten. Die durch die Verluste hervorgerufenen 
zusatzlichen Fernleitungskosten betragen 1 - 'YJ • ke , wobei 1] den mitt-

'Yj 

leren Jahreswirkungsgrad, ke die Erzeugungskosten der kWh am An-
fang der Fernleitung bedeutet; rechnet man mit Erzeugungskosten von 1,5 PfjkWh, so er
geben sich abhangig Yom mittleren Jahreswirkungsgrad die untenstehenden (2. TabeTIe) zu
satzlichen verlusta bhangigen F emleitungskosten flir eine 400 km lange 220 k V -Doppellei tung. 

11 

0,95 
0,90 
0,85 
0,80 

Pf/kWh 

0,07 
0,17 
0,27 
0,37 

Rechnet man damit, daB die Nennleistung (Vollast) fiir eine 
soIche Leitung zwischen 100 und 150 MW liegt, und nimmt man den 
mittleren Jahreswirkungsgrad mit etwa 90 vH an, so ersieht man, 
daB die Kosten des Kapitaldienstes die Verlustkosten erheblich iiber
wiegen, so daB vor aHem eine Verringerung der erstgenannten Kosten 
angestrebt werden muB. Das heiBt aber, daB man eine Leitung einer 
soIchen Lange so hoch zu belasten versuchen wird, wie es die Be

triebssicherheit zulaBt. In dieser kleinen wirtschaftlichen Betrachtung, die nur die Verhalt
nisse roh beleuchten soli, sind dabei noch die zusatzlichen, ebenfalls zu Lasten der Fern
leitung gehenden Kosten fiir Transformatorenstationen, Phasenschieber usw. gar nicht in 
Ansatz gebracht. 

Die geschilderte wirtschaftliche Sachlage zwingt dazu, eine derartige lange Leitung 
anders zu betreiben, als man es in den iiblichen Verteilungsnetzen gewohnt war. vVahrend 
man bei einer Verteilungsleitung die Belastung des Abnehmers nach GroBe und Leistungs-
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faktor als gegeben ansehen und die Leitung so betreiben muB, daB sich hierbei ein zuHissiger 
Betriebszustand einstellt, muB man bei der GroBkraftiibertragung bei der Belastung der 
Leitung auf die Verhaltnisse der Dbertragung Riicksicht nehmen, da bei den groBen, von 
wirtschaftlichen Erwagungen geforderten Dbertragungsleistungen bei beliebiger Blind
belastung der Leitung viel zu starke Spannungsschwankungen auftreten wiirden. Daher 
kommt es, daB im Gegensatz zu der Verteilungsleitung, bei der der sich einstellende Span
nungsabfall bei der angenommenen Nennleistung gewohnlich als gegeben hingenommen wird, 
bei der GroBkraftiibertragung umgekehrt die Betrage der Spannungen am Anfang und am 
Ende als gegebene Werte anzusehen sind und daB der Leitung am Anfang und am Ende 
durch die dort vorhandenen Maschinen oder durch besondere Phasenschieber oder durch 
beides derartige Blindleistungen zugefiihrt werden, die zu den gewiinschten Spannungen 
fiihren. Aus dem genannten Grund muB auch die Theorie der Leistungsiibertragung von 
diesem Gesichtspunkt aus aufgebaut werden. Die folgende Untersuchung geht von einer 
derartigen Theorie der Energieiibertragung iiber eine lange Leitung aus, erortert einige 
Fragen der Stabilitat der als moglich ermittelten Betriebszustande und gibt schlieBlich einen 
kurzen AbriB der aus den gewonnenen Erkenntnissen zu ziehenden praktischen SchluB
folgerungen. 

2. Grundziige einer Theorie der Leistungsiibertragung durch eine Drossel und 
eine lange Fernleitung. 

Der Mechanismus der Energieiibertragung durch eine lange Fernleitung ist ziemlich 
verwickelt. Anderseits besteht eine ziemlich weitgehende Analogie zwischen der Dber
tragung durch eine solche Leitung und einer Dbertragung durch eine gewohnliche Drossel
spule. Hiervon kann im Interesse einer klaren Erkenntnis Gebrauch gemacht werden, 
indem man zuerst das Verhalten einer Drossel untersucht. 

Die Eigenschaften der Dr 0 sse 1-
spule seien bestimmt durch ihre Nenn-

+q 

spannung Utt' ihre Nenndurchgangs- Primtir 
leistung N und ihre bezogene Impedanz 1 -~ ~~~ 
(als echter Bruch)x. Statt der beiden 
letzten Angaben geniigt auch die ~ 

~~n~t~/x. de~e::~tnk::~Ch~~lei~~::~\~~ 100u1 

nungen auf die Nennspannung, aIle - p -------:~~~-r~~n~7"1~- + P 
Leistungen auf die NennkurzschluB- 1 
leistung, so gelten fiir die so bestimmten 
numerischen Werte 

U I = Spannung vor der Drossel, 
U 2 = Spannung hinter der Drossel, 

PI' P2 = Wirkleistung vor bzw. 
hinter der Drossel, 

q I, q2 = Blindleistung vor bzw. 
hinter der Drossel, 

die beiden Gleichungspaare 

Pl = ui sin b + U I U 2 sin (D - b) , } 
qi = ui cosb - UI U 2 cos (fJ. - b).1 

pz = - u~ sin c5 + U I U 2 sin (D + (5) , } 
q2 = -U~CQS~ + U IU 2 cos (D + b). 

(1 ) 

(2) 

-q 
Bild 1. Leistungsdiagramm fUr Energieiibertragung durch 

eine verlustbehaftete Drossel. 
p = bezogene Wirkleistung und q = bezogene Blindleistung auf Nennkurz
schluf31eistung U~/g, itl = bezogene Primarspannung und Ua bezogene 
$ekundarspannung auf N ennspannung Un, {} Phasenwinkel zwi schen 
111 und ita. g = Impedanz der Drossel, 15 = Fehlwinke1 der Drossel, 

- -. (unten) Leistungsgrenze fur gegebene Primarspannung (100 vH) und 
gegebene Sekundarspannung (100 vH), - - -. (mitten) Leistungsgrenze 
fur gegebene Primarspannung (1 OOvH) und gegebenen Leistungsfaktor (0,8 v H), 
- - -. (oben) Leistungsgrenze fur gegebene Primarspannung (100 vH) und 

gegebene Blindleistung (50 vH). 
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Darin bedeutet c5 den Fehlwinkel der Drossel und {} die Phasenverschiebung zwischen An
fangs- und Endspannung. Die graphische Darstellung der Gleichungspaare gibt Bild 11, 

Jede der beiden Gleichungen definiert bei gegebenem U t = 1 als Zusammenhang zwischen 

1 Ein Stromerzeuger und ein Stromverbraucher treten in Energie-Austausch iiber eine DrosseL 
Die GroBen am Anfang der Drossel sollen "primare", die am Ende der Drossel "sekundare" heiBen. 
Es solI die prim are und die sekundare Wirk- bzw. Blindleistung in Abhangigkeit von den gegebenen 
Betragen der Primar- bzw. Sekundarspannung, der Phasenverschiebung zwischen ihnen und den Kon
stanten der Drossel dargestellt werden. 

Die Impedanz der Drossel sei, wenn i die Voreilung um 90 0 bedeutet, 

ihre Admittanz somit 

wobei r 
e= 

9 = r + jk, 
y e - ix, 

x= 
k 

(1 ) 

(2) 

(3) 

Legt man an Anfang (Index 1) und Ende der Drossel (Index 2) die nach GroBe und Phase gegebenen 
Spannungen U1 und U2, so wird sie von dem Strom 

j = (ill il2) (e - jx) (4) 
durchflossen. Den richtigen komplexen Ausdruck fur Leistung P und Blindleistung Q erhalt man be
kanntlich, wenn man den konjugierten Wert dieses Stromes mit der zugehorigen Spannung nach den 
Regeln der Multiplikation mit komplexen Zahlen multipliziert. Bezeichnet man die konjugierten GroBen 
durch aufgesetzte Haken und berucksichtigt die Identitaten 

r\f\ = VI, 
U V2 U -jf} 

2 VI IE ,{} Nacheilwinkel von U2 gegen ( 1) (5) 

fj 2 = g: fj 1 S + j f} , 

so erhalt man fur die vor der Drossel flieBende Primarleistung (Index 1) sowie die hinter ihr flieBende 
Sekundarleistung (Index 2) die Ausdrucke 

PI + iQl = (U1 J) = Vi (e + jx) - VI V 2(e + Ix) s+j{} , I 
P 2 +iQ2 (u2J) =-VHe+ix ) + V l V 2(g+i x )s-j{}. (6) 

Sie stell en Primar- bzw. Sekundar-Wirk- und Blindleistung, abhangig von den Betragen der Spannungen, 
vor und hinter der Drossel und abhangig von dem Phasenwinkel {} zwischen beiden dar und geben ge
lieferte Primar- bzw. bezogene Sekundarblindleistung positiv, wenn der Strom der Spannung im ge
kennzeichneten Sinne nacheilt. Bezieht man sie auf ein Drehstromsystem - je eine Seriendrossel zwischen 
Lieferer und Abnehmer -, so kann man nach Belieben entweder Phasenspannungen und Phasenleistungen 
oder verkettete Spannungen und Gesamtleistungen einsetzen. Die Gleichung (6) kann man auch durch 
Ubergang zu den konjugierten Werten so schreiben: 

PI - jQI Ui(e - jx) - VI V 2 (e - ix)s-j{}, I 
'f} (6a) 

P 2 - i Q 2 = - U~ (g j x) + V 1 V 2 (e - i x) s + '} . 

In diesen Gleichungen erscheint r = e - i x in der richtigen, anstatt in der konjugierten Form, Die 
Gleichungen (6) enthalten alles, was fUr die Betrachtung der stationaren Energieubertragung wesentlich 
ist. Man erhalt jedoch ein klareres Bild, wenn man noch einige Umformungen \ornimmt. Zu diesem 
Zweck fuhrt man reduzierte GroBen ein, indem man eine Nennspannung Vn festsetzt und aIle Spannungen 
auf diese und die Leistung auf die NennkurzschluBleistung 

Nk = g 
bezieht. Macht man auch noch von dem Fehlwinkel ~ der Drossel mittels 

tgo = ! = -~- (8) 

(sino = e . g, coso = x • g) 
Gebrauch, setzt diese Werte in die Gleichung (6) ein und trennt schlieBlich in bekannter Weise reellen 
und imaginaren Teil, so erhalt man fur die PrimargroBen 

fur die SekundargroBen 

PI = 'Ui sin 0 + 'Ul 'U2 sin (f} 0) , } 

ql = 'UI coso 'U1 'U2 cos(f} - 0), 

P2 = -'U~ sino + 'Ul U 2 sin ({} + ~) , } 
q2 = -u~ coso + ~tl U 2 cos (f} + 0) . 

(9) 

( 10) 
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numerischer Wirk- und Blindleistung fur verschiedene Werte von U2 eine I{reisschar. Die 
obere bezieht sich auf die Primar-, die untere auf die SekundargroBen. Mittels des Winkels {} 
konnen zugehorige Werte beider Kreisscharen einander zugeordnet werden. 

Zu jedem Wert von U2 gehort ein I{reispaar. Schreibt man auBer der Primarspannung 
auch noch die Sekundarspannung vor, so ist ein derartiges Kreispaar ausgewahIt. Die 
Maximalleistung unter den vorgeschriebenen Bedingungen wird durch 
die senkrechte Tangente an den Primar- bzw. Sekundarkreis bestimmt. fJ~1 
Der erste Kreispunkt liefert die maximale Primar-, der zweite die maxi- 01 (}2 

male Sekundarleistung. Beide Grenzfille gehoren verschiedenen Betrie bs-
zustanden an. Die maxim ale Sekundarleistung wird fur {} = 90° -~, dU 
die maximale Primarleistung erst bei {} = 90

0 + ~, also groBerer Phasen - V 
verschiebung erreicht. Der Grund hierfur liegt in dem Verhalten der 
Verluste. Zwischen beiden Grenzen nimmt zwar die Sekundarleistung 4 liz 
wieder ab, die Primarleistung aber noch zu, da die Verluste sHirker zu- .f) 

nehmen, als die Sekundarleistung abnimmt. 
Schreibt man das VerhaItnis der Spannungen nicht vor, so kann BUd 2. Spannungs-

man, wie Bild 1 zeigt, auch andere Leistungsgrenzen bestimmen, so diagramm fiir 
Energie-Dbertragung 

etwa fur konstante sekundare Blindleistung oder konstanten sekun- durch Drossel. 
daren Leistungsfaktor. Spricht man daher von einer Leistungsgrenze, 
so muB man dazu sagen, unter welcher Nebenbedingung sie gelten soIl. 

Besonders wertvolle, spater bei der Kritik der Leistungsfahigkeit von Fernleitungen 
nutzliche Beziehungen erhaIt man, wenn man annimmt, daB beide Spannungen gleich groB 
sein sollen. Es steht dann auch nichts im Wege, diese Spannungen gleich der Nennspannung 
zu setzen, und es ergeben sich statt der Gleichungen (1) und (2) die einfacheren Beziehungen 

Pl = sin~ + sin({} - b), 
ql cos~ ;;;- cos ({) - (j) , 

P2 = -sin~ + sin({} +~), I 
q2 = -cos~ + cos(& + b). 

(3 ) 
t2 

(4) 0.8 
~ ~ 

./ ~ 
-" - --..... i'... 
~ ~ P~ A '" L ~ ~ '" 

a+ 
Bildet man nun den l\iittelwert aus Primar-
und Sekundarwirkleistung bzw. -blind- ; 
leistung, so ergibt sich 

20 'to 50 80 100 120 1M 150~ :'<: "-

'" P = PI ~ P2 

= ~ [sin ({) + (j) + sin ({) - 0)] 
Bild 3. Durch verlustbehaftete Drossel (tg~ = 0,15) bei 
gleich groBer Anfangs- und Endspannung iibertragene 
Wirkleistung abhangig vom Phasenwinkel {} z\\-ischen oder 

und ahnlich 
P = cos ~ sin {}, I 
q = - sin ~ sin {} . 

(5) 
Anfangs- und Endspannung. 

PI' Ps = Wirkleistung vor bzw. hinter der Drossel fiir gleiche Anfangs
und Endspannung bezogcn auf die NennkurzschluBleistung der Drossel, 

P = mittlere bezogene Wirkleistung. 

Mittlere Wirk- und Blindleistung sind also proportional zur Flache des Spannungsdreiecks 
(Bild 2). Anderseits erhalt man fur die Verluste an Wirk- und Blindleistung: 

Ap = Pl - P2 = 2sin~[1 - cos{}] , (7) 
Aq = ql - q2 = 2cos~[1 - cosO]. (8) 

Fur wirkverlustfreie Drossel - A P 0 - erhalt man die -leicht beweisbaren - Formeln 

Pl = P2 = P = sin {} , } 
, ql = -q2 = i1

2

q 1 - cos{}. (9) 
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Die Gleichungen (5) bis (8) sind in den Bildern 3 und 4 graphisch dargestelit. Man sieht, 
daB sich die mittlere Wirk- und Blindleistung, die sich aus Symmetriegriinden in der Mitte 

2,fJ 

1.5 

0.8 

o 

0,8 

1,2 

2.0 

v 
.,...--

/ l<' 
/ 

/ 

/ 
V 

/ 
180~ 2 ..-"'to 50 80 100 120 1'tO 150 -- --~ "'~ q 

"" "-
" " " ~ 

'" ~ ~ 

der Drossel einste11t, bei Anderung von {} 
gleich verhalten. Fur Wirk- und Blind
verluste gilt das gleiche. Bei gegebener 
Phasenverschie bung zwischen Primar
und Sekundarspannung verhalten sich 
Wirk- zu Blindleistung in der Drossel
mitte indirekt, Wirk- zu Blindverlusten 
direkt wie tg ~: 1, d. h. wie Widerstand 
zu Reaktanz; nur ist die mittlere Blind
leistung kapazitiv (Spannungsabfa11 ver
mindernd), die Blindverluste sind da
gegen induktiv (Drosselwirkung). 

Aus mittlerer Wirkleistung bzw. 
Blindleistung und dem zugeh6rigen Ver
lust laBt sich Primar- und Sekundar
wirkleistung bzw. -blindleistung wieder 
zusammensetzen. Dies geschieht nach: 

PI = P + lAp, 

Bild 4. Wie Bild 3, jedoch Blindleistungs-Winkeldiagramm. 
ql' qz = bezogene Blindleistung vor bzw. hinter der Drossel. q mittlere 

q1 = q + iA q, 

P2 = P - lAp, 
q2 = q - lA q. 

(10) 

bezogene Blindleistung. 

3. Ubertragung durch Fernleitung. 

Es sei nun die Fernleitung betrachtet. Jede noch so lange Leitung ist in ihrem Ver
halten aquivalent einer der beiden in Bild 5 gezeichneten Ersatzschaltungen, die ihrer 

Form wegen gew6hnlich II- bzw. T-Schaltung genannt 
werden. 1m folgenden solI nur von der ll-Schaltung Ge
brauch gemacht werden. 1hre beiden Konstanten lassen 
sich bei gegebener Leitungslange leicht aus den auf die 
Langeneinheit bezogenen Grundkonstanten berechnen 1. 

a 
Bild 5. Ersatzschaltung fiir Leitung 1 Bedeutet ffi = r + j OJ L kilometrische komplexe Impe-

mit Ableitung. danz der Leitung, ~ a + j OJ C kilometrische komplexe 
a = II-Schaltung, b T-Schaltung. Admittanz der Leitung, g = + Yffi(f das komplexe Dbertragungs-

maB, .8 = +Yffi/~ den komplexen Wellenwiderstand, l die 
LeitungsHinge, wobei r = Widerstand, L = Selbstinduktion, a Ableitung, C Kapazitat, so bestehen 
zwischen Primarspannung ill und Primarstrom jl einerseits, Sekundarspannung U2 und Sekundar
strom j 2 anderseits die bekannten Beziehungen 

(;1 l\ Q:of(gl) + jz.8 6in(gl), ) 
1 (1) 

jl j2Q:Of(gl)+l\S6in(gl). 

Die entsprechenden Gleichungen der lI-Ersatzschaltung mit der Impedanz @ und den beiden gleich
groBen Admittanzen r lauten 

VI = V2(1 + r@) + j2 • @, } 

jl = j2(1 + r@) + U2(2r + r· r@). 
Beide stimmen iiberein, wenn 

@ = .8 6in(~I), 
r = !. ~of (gl) ~- 1 

.8 6in(gl) (Fortsetzung der Note nachste Seite.) 

(2) 

(3) 

(4) 
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Mit ihrer Hilfe ergeben sich ahnliche GesetzmaBigkeiten, wie sie fiir die Drosseliiber
tragung gefunden wurden. Der Unterschied ihr gegeniiber besteht in dem Auftreten der 
beiden Admittanzen r, die im wesentlichen von <ler Kapazitat der Leitung herriihren. 
Urn zu ahnlichen Beziehungen, wie sie die Gleichungen (5) bis (8) darstellen, zu gelangen, 
sei zunachst der Fall gleicher Spannungen am Anfang und Ende der Leitung angenommen. 
Mittels des Betrages g der Ersatzimpedanz der ll-Schaltung (Fehlwinkel c5) und der Spannung 
Un ergibt sich wieder die N ennkurzschluBleistung : 

U2 

N k = gn, (11) 

a uf die aIle Leistungen bezogen werden sollen. Sie ist eine RechnungsgroBe und stimmt 
insbesondere nicht mit der Scheinleistungsaufnahme der kurzgeschlossenen Leistung iiberein. 
Als "iibertragene" Leistung sei das arithmetische Mittel aus Anfang- und Endleistung 
benutzt, das - gleiche Spannungen vorausgesetzt - in der Mitte der ErsatzschaItung zur 
Dbertragung gelangt. Dann ergibt sich fiir die bezogene iibertragene Wirk- und Blind-
leistung das Gleichungspaar 1 p = cos c5 sin {}, (12) 

q = - sin c5 sin -& , ( 13 ) 

Diese Gleichungen lassen sich umformen in 

@ = m . Z. @5in(gZ) 
gz • 
% (gZ) 

r=1c£.z. 9 2 
2 gt· 

2 

Beim Ubergang von Gleichung (4) auf Gleichung (4a) ist dabei von der Beziehung 

C£01(';/) - 1 _ % (ii) 
@5ingZ - 9 2 

Gebrauch gemacht. 

(3a) 

(4a) 

Die Gleichungen (3 a) und (4a) spalten die AusdrUcke fUr @ und r in je zwei Faktoren. Der erste 
stellt jeweils den bekannten, bei kurzen Leitungen gebrauchlichen Ersatzwert dar (atl und 1/2 C£l). Der 
zweite ist je ein komplexer Korrekturfaktor, der fUr kleine Werte von; I den Wert 1 annimmt. Zur 
zahlenmaBigen Auswertung der Korrekturfaktoren kann man entweder von den Reihenentwicklungen 
der hyperbolischen Funktionen Gebrauch machen oder sie in reellen und imaginaren Bestandteil trennen. 
Nach dem letztgenannten Verfahren s,chreibt man fUr das 'ObertragungsmaB 

I: 1 .2n 
'" = D + 7 7:' (5) 

wobei D die Dampfungsstrecke, L die Wellenlange bedeutet, und erhalt fUr den hyperbolischen Sinus 
in Gleichung (3 a) Z rr;,' Z •• Z rc' f Z 

®in(;Z) cos2n y; I;;.Itn D + 7 sm2n I,;!,O D • (6) 

fUr den hyperbolischen Tangens in Gleichung (4a): 
a- Z • Z 

(
Z\ ~g 2.z:j + J tgn L 

%g ~-) -(---Z . 
1 + f%g 275 tgny; 

(7) 

1 FUr die mittlere Ubertragene Wirkleistung und Blindleistung bei gleicher Anfangs- und Endspannung 
1st das Vorhandensein der Admittanzen der ll-Schaltung ohne Bedeutung. Die Primar-Wirkleistung bzw. 
Primar-Blindleistung ist urn die Wirk- bzw. Blindverluste in einer Admittanz groBer, die Sekundar-Wirk
leistung bzw. Sekundar-Blindleistung kleiner als die entsprechenden GroBen der rein en Impedanz. In 
beiden Admittanzen sind aber die Verluste wegen der Spannungsgleichheit gleich groB, so daB die mittlere 
Leistung mit der in der Mitte der Impedanz Ubertragenen Ubereinstimrnt. 

Die halben Wirk- und Blindverluste ergeben sich aus den fUr die reine Impedanz geltenden und schon 
abgeleiteten Wert en durch HinzufUgen der Verluste in einer Admittanz. 1st der Betrag einer Adrnittanz y 
(positiv, wenn kapazitiv), der Fehlwinkel B, so sind diese Verluste 

APr = U2 y sin B und A Qr - U2 y cos B • 

A Q ist negativ, weil die Blindleistungsaufnahme einer Drossel positiv, die einer Kapazitat negativ zahlt. 
(Fortsetzung der Note nachste Seite.) 
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das mit den Gleichungen (5) und (6) ubereinstimmt. Die Paralleladmittanzen r machen 
sich also hier nicht bemerkbar. Sie treten jedoch in den Wirk- und Blindverlusten auf. 
Sie sind im wesentlichen kapazitive Blindleitwerte 'Y mit dem Fehlwinkel e. Dann liefern 
die in der FuBnote gegebenen Entwicklungen die auf Nk = mig bezogenen Werte: 

t L1 P = sin 0 [1 - cos ~J + g 'Y sin e , 

t L1 q = cos 0 [1 - cos~] - g'Y cos e . 

(14) 

( 15) 

Aus mittlerer Leistung und Verlust setzen sich wieder Primar- und Sekundarleistungen nach 
Gleichung (10) zusammen. Die mittlere ubertragene Wirk- und Blindleistung bestimmt sich 
demnach genau wie bei einer Drossel der entsprechenden KurzschluBleistung und des gleichen 
Fehlwinkels. Schreibt man die Gleichungen (12) und (13) in der Farm: 

P = (NlcCOSO) sin~, 

Q = -(Nlcsino) sin~, 

(12a) 

(13 a) 

so erkennt man, daB beide GraBen, abhangig von {} durch eine Sinuskurve dargestellt 
werden, deren Amplitude Nlc coso bzw. Nk sino ist. Diese Amplituden sind nebst Nk 
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Bild 6. Wirkkomponente (Nkcoso) und Blindkompo
nente (Nksino) sowie Absolutbetrag (Nk) der Nenn
kurzschluBleistung einer 220 kV-Leitung bei 50 Perfs 
flir eine Bezugsspannung von 100 kV, abhangig von 

der Leitungslange (l km). 
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Bild 7. Wirkverluste (gysins) undBlindverluste (gy coss) 
der Ersatzadmittanz einer Leitung mit Ableitung, 
bezogen auf die NennkurzschluBleistung der Leitung, 

abhangig von der Leitungslange (l km), 

f 

selbst (gerechnet fur eine 220 kV-Leitung mit 42 mm Dmr. I{upferhohlseil fur 50 Perfs) fur 
eine Bezugspannung von 100 kV in Bild 6 abhangig von der Leitungslange eingetragen. 
Sie stellen ihrem vVesen nach Leitwerte dar, die der Anschaulichkeit halber gemaB den 
Gleichungen (12a) und (13 a) multipliziert mit dem Quadrat der Nennspannung als 
Leistung, bei angenommener Nennspannung von 100 kV, beziffert sind. 

Da die GroBe cos~/g [Gleichung (11)J fast nur von dem Verhaltnis Leiterabstand zu 
Leiterdurchmesser, und zwar nur logarithmisch abhangt, und da dieses Verhaltnis bei den 

Da aIle Wirkleistungen und Blindleistungen auf die NennkurzschluBleistung U';fg bezogen werden 
sollen, sind die entsprechenden bezogenen Werte 

g y sin s und g y cos t • 

Die gesamten bezogenen halben Wirk- und Blindverluste sind demnach 

1: Ll P = sin ~ [1 cos 8] + g y sin s , ( 1 ) 
tLlq = coS~[1 - cos&] - gycose. (2) 

Da die Admittanzverluste bei den praktisch vorkommenden Leitungslangen nur KorrekturgroBen dar
stell en , wird man sich haufig mit einer Annaherung begnugen. Diese ergibt sich, wenn man gy zunachs t 
aus der verlustfreien Leitung berechnet und cos s bzw. sin s nachtraglich hinzufiigt. Fur die verlust
freie Leitung liefern die Betrachtungen der FuBnote S. 204 

l 
gy = 1 - cos2nT' (3) 

wobei man fur L = 6000 km (bei 50 Per/s) setzen kann. 
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Hochspannungsleitungen praktischer Ausfiihrung 
ausHillt, kann man sie praktisch als Konstante 
geniigend genau mit dem Quadrat der 

nur verhaltnismaBig wenig verschieden 
betrachten. N k cos c5 andert sich daher 

Nennspannung. ~W~--~--~--~--~--~--~----~--~~ 
Die GroBe sinc5/g hangt dagegen 

stark von dem gewahlten Querschnitt ab. 120!---+---+---+----!"'O<~-I-~~--+---+---j 
1m allgemeinen ist c5 bei niedrigen Span- P1250 

nungen groBer als bei hohen, so daB N k sin c5 100f---+----+-----¥-~~----+ ..... ~-::-,-+---...3i,J----+----l 
schwacher a]s quadratisch mit der Span- /" 
nung zunimmt. Fiir Dberschlagsrechnun- 80'1---+---!---J!+---+---I---l---t-~-+----..:l~-___l 
gen geniigt jedoch auch hier das quadra
tische Gesetz. 

Die in den Gleichungen (14) und (15) ,..- P.,-;;-
rechts auftretenden neuen l{onstanten e +O!----J.L--~~-l-::::~~--....,.J;=____1~::tt:._t-~'d_~ 
und gr kannen oberflachlich behandelt P750 

werden, da sie nur eine Art von I{orrektur
graBen darstellen. Der Fehlwinkel e der 
Admittanz r der II - Schaltung hangt 
etwas von der Leitungslange ab. Es laBt 
sich ferner zeigen, daB bei einer verlust
losen Leitung 1 

Z 
(gr) = 1 - cos2nT (16) 

ist, wo L die WellenHinge der Leitung 
(etwa 6000 km bei Freileitungen fiir 

20 50 eo 

Bild 8 a. Durch Leitung mit Ableitung bei gleicher An
fangs- und Endspannung 100 kV bei 50 Perfs iiber
tragene primare (p]) und mittlere (p) Wirkleistung, ab
han gig vom Phasenwinkel {} zwischen Anfangs- und 
Endspannung fUr a) 250 km, b) 500 km, c) 750 km 

Leitungslange 

50 Per/s) und l die wahre Lange ist. Zusammengenommen ergeben sich die in Bild 7 ab
hangig von der I:eitungslange eingetragenen Werte fur gr sine und gr cOS e (Wirk- und 
Blindverluste der Ersatzadmittanz r). 

Untersuch t man die Leistungsfahig- !;J/: . .----~---r---~----r---r----.,,--.-----.-----, 
keit einer Leitung, so kann dies an Hand 
der Gleich ung (12) allein geschehen, indem 1001----------+---l-/-r/~_=__+~,:-,+----+--+--j 
man zunachst auf die Verluste keine ,/ 1j250 , 
Rucksicht nimmt. Die Verluste sind nach 801----l---l-~/,..cj_---+----+~-!----..:~,---+--+----1 
Gleichung (14) heranzuziehen, wenn man / \ 
wirtschaftliche Betrachtungen anstellt. fJO~--l--/j/.~-+--+---+---.,.---t--'l\---l-~_+--l 
lVIittlere BHndleistung [Gleichung (13)] -.... 
und Blindverluste [Gleichung (15)] spielen 'r01---1.J-~:"'~~/~_-_--::::::l ........ ---!~~---=:"~-~--l 
eine Rolle, wenn man die fur die "Er
regung" der Leitung erforderHche Blind
leistung bestimmen will. 

Benutzt man nun die in den Bil
dern 6 und 7 eingetragenen I{urven sowie 
die Gleichung (10) und (12) bis (15), so 20 

erhalt man die in den Bildern Sa, b und 

60 80 100 120 1'rO 

9 a, b zusaI11:mengestellten Kurven fur ~o'-_-L-__ -1-__ -L_--L_---L __ ----l __ .L-.-_...L-----..l 

Primar-, mittlere und Sekundarwirk- Bild 8b. \Vie Bild 8a, jedoch sekundare (P
2

) und 
leistung bzw. Blindleistung abhangig mittlere (P) Wirkleistung. 

von {} fur eine 250, 500 und 750 km lange 
Fernleitung auf 100 kV-Grundlage fur 50 Per/so Bei anderen Spannungen sind die Werte 
direkt qua.dratisch umzurechnen. 

1 S. FuBnote S. 206. 
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4. Stabilitatsbetrachtungen. 
Nicht alle Arbeitspunkte der bisher abgeleiteten Diagramme fiihren zu stabilen Zustan

den. Auch im Normalbetrieb einer Energieiibertragung, also ohne Vorliegen einer St6rung, 
/'IVA k6nnen nicht alle diese Zustande ver-
160 wirklicht werden. Dies ware nur der II 
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Fall, wenn die Dbertragung zwischen 
zwei Synchronmaschinen vor sich ginge, 
deren Wellen starr mechanisch ge
kuppelt sinq. (erzwungener Parallel
betrieb). In Wirklichkeit ist der Parallel
betrieb frei, und es bleibt zu unter
suchen, welche Zustande stabil sind. 
Die Untersuchung erstreckt sich zweck
maBig auf das Verhalten kleiner Pende
lungen. Hierbei k6nnen zwei Ursachen 
unstabiler Vorgange auftreten: Man
gelnde Dampfung oder gar Anfachllng 
und mangelndes oder gar negatives 
synchronisierendes Moment. Die erste 
Ursache ist von geringerer Bedeutung, 
da ihr stets durch hinreichende DaII?-pfer
wicklungen auf den Maschinen entgegen
gewirkt werden kann. Sie soll daher 

Bild 9a. Wie Bild 8a, jedoch primare (Ql) und mittlere (Q) nicht weiter behandelt werden. 
Blindleistung. 
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Bild 9b. \Vie Bild 8a, jedoch sekundare (Q2) und mittlere (Q) 
Blindleistung. 

Zunachst sei der Fall betrachtet, 
daB zwei unendlich groBe Maschinen 
ii ber eine Drossel oder eine lange 
Leitung aufeinander arbeiten. lrgendein 
Gleichgewichtszustand sei gekennzeich
net durch den Winkel {Jo zwischen Pri
mal'- und Sekundarspannung, deren Be
trage gleich groB sind. Andern sich die 
Polradstellungen bei einer kleinen Pende
lung urn die elektrischen Winkel £Xl und 
cX2 , positiv gerechnet bei Voreilung gegen
iiber der Gleichgewichtslage, so andern 
sich auch die Phasen der Klemmenspan
nungen urn die gleichen Winkel und 
damit auch der vVinkel f} urn den Betrag 

j f} = eX l - cX2 • ( 17) 

1st A f} posi ti v, so tri tt an der Primar
bzw. Sekundarmaschine das ,bremsende 
bzw. beschleunigende Moment 

1JZ1 A{) = k. ~~l. Af} } 
( 18) 

bzw. 111,2 A f} = k . ~~2 • A f} 

auf. Unter Vernachlassigung der Dampfung lauten dann die Bewegungsgleichungen 
(81 und E>2-Tragheitsmomente) 
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fA ~;l = -111'lilif, } 

d2 (X e2 dt22 = +m2 il'!9'. 

Unter Beriicksichtigung von Gleichung (17) ergibt sich hieraus 

e d2
Jf) = -m ill" 

wo 1 1 
8 8 1 

11'[ = --1-=--'-1--=-

8 1 + 8 2 

209 

(19) 

(20) 

(20 a) 

(20b) 

Gleichung (20) ist die gewohnliche Schwingungsgleichung. Eine - in Wirklichkeit gedampfte 
Pendelung kommt nur zustande, wenn m positiv ist. Gleichung (20b) kann man auch 

schreiben: (p ~ + p ~) 
o 18

1 
28

2 
111, l~ of) --1---1 - . (21) 

'(91- + '8
2 

D. h. aus den I{urven fur PI und P2 abhangig von '!9. (Bild 3) ist eine mittlere Kurve zu 
bilden durch arithmetische l\1ittelung der Ordinaten mit den reziproken Tragheitsmomenten 
als Gewichten. Stabil sind die Betrie bszustande fiir die Werte von if, bei denen diese mittlere 
K urve ansteigt. 

Sind die Tragheitsmomente auf Primar- und Sekundarseite gleich groB, so ergibt sich 
das gewohnliche arithmetische l\1itt~l P = !(PI + P2) = coso sinH, das fur if = 90° ein 
lVlaximum hat. Die Stabilitatsgrenze fant also hier mit dem :Maximum der mittleren Leistung 
zusammen. 

Dberwiegt die primare Tragheit, so ist die maBgebende Kurve die fur P2 und der 
kritische Winkel ist 90° - 0; uberwiegt die sekundare Tragheit, so ist umgekehrt PI maB
gebend und der kritische \IVinkel ist 90 0 + 0 [Gleichungen (3) und (4)J. Zwischen beiden 
Grenzen bewegt er sich also je nach der Vcrteilung der gesamten Tragheit. Will man vor
sichtig sein, so wird man den kritischen "Vinkel stets zu 90° - 0 annehmen, obgleich die 
sekundare Tragheit (kinetische Energie) wohl meist uberwiegen wird. 

Es sei nun auch die endliche GroBe der lVlaschinen in Betracht gezogen. In genugender 
Annaherung kann dies dadurch geschehen, daB man jede wirkliche Maschine ersetzt durch 
eine aquivalente, d. h. cine unendlich groBe Maschine, welche die zur wirklichen Erregung 
gehorige Leerlaufspannung erzeugt, mit einer vorgeschalteten Drossel gleich der synchronen 
Reaktanz. Es ergibt sich jetzt das Vektordiagramm gemaB Bild 10, in das die elektromoto
rischen I{rafte und Klemmenspannungen eingetragen sind. Man erhalt nun zwei Stabilitats
grenzen, je nachdem, ob man annimmt, daB wahrend der vorhin betrachteten kleinen 
Pendelung die Betrage der Klemmenspannungen oder die der elektromotorischen I{raftc 
konstant bleiben. Offenbar setzt die erste Annahme voraus, daB ein Spannungsregler vor
handen ist, der geniigend schnell arbeitet, urn das Auftreten von Schwankungen der Klem
menspannung wahrend der Pendelung zu verhindern. 

Den' Zusammenhang zwischen beiden Grenzen, die den Bereich der sog. "dynamischen 
Stabilitat" einschlieBen, kann man folgendermaBen erkennen: Man geht wieder von einem 
beliebigen Gleichgewichtszustand aus, wobei die Klemmenspannungen als gleich groB und 
fest gegeben anzusehen sind, und der Winkel ifu den speziellen, betrachteten Zustand fest
legt. Die danach moglichen Gleichgewichtszustande sind durch die Vektordiagramme von 
Bild 10 dargestellt. Es sei hier der Einfachheit halber auch angenommen, daB die Wirk
verluste vernachlassigt werden konnen. 

Petersen, Forschung und Technik. 14 
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Die auf die NennkurzschluBleistung der Leitung bezogene Leistung HiBt sich einmal 
ausdrlicken durch die bezogene I{lemmenspannung und den Winkel {)u zwischen diesen: 

p = u2 sin {) u , (22) 

anderseits aber auch durch die bezogenen elektromotorischen Krafte und durch den Winkel 
{)e zwischen ihnen, also p = eX • e2 sin {)e • (23) 

~~ 
Der echte Bruch eX bedeutet das Verhaltnis: Reaktanz der 

0-"'~uuuuu~m-0 Leitung allein zur Gesamtreaktanz (Leitung plus Ma-
schinen). Er muB eingesetzt werden, dain Gleichung (23) 
die Leistung auf die NennkurzschluBleistung der Leitung 
allein, genau wie in Gleichung (22), bezogen ist. 1m Fall 
konstanter Erregung wird die Dbertragung bei {)e > 90° 
unstabil, beim Fall konstanter Klemmenspannung da
gegen erst bei {)u > 90°. Die auf StabiliHit zu unter-

Bild 10. Spannungsdiagramm fiir Ener- Gl . . 
gieubertragung durch Drossel bei end- suchenden elchgeWlchtszustande haben gegebene 

lichen Maschinen I{lemmenspannungen. Da in Bild 11, das in einer Kurve 
(Kurvenbezeichnung eX 1) Gleichung (22) darstellt und 

die I{onstantspannungsgrenze (Punkt 2) bereits enthaIt, auch die Konstanterregungsgrenze 
eingetragen werden solI, muB noch p durch u2 und {)e ausgedrlickt werden. Denn u2 ist 
sowieso gegeben, und {)e = 90° bedeutet die I{onstanterregungsgrenze. Aus einer einfachen 
geometrischen Betrachtung von Bild 10 und Berlicksichtigung einiger bekannter trigono
metrischer F ormeln erhalt man: 

Bild 11. Durch verlustfreie Leitung bei gleich groBer An
fangs- und Endspannung ubertragene, bezogene Wirk
leistung (P), abhangig vom Phasenwinkel {}e zwischen den 
Maschinen-EMKK am Anfang und Ende der Leitung fur 
verschiedenes Verhaltnis IX: Leitungsreaktanz zu Gesamt
reaktanz (d. h. Leitung + Maschinen) - Kurve fur (IX = 1) 
zugleich: \iVirkleistung abhangig vom Phasenwinkel {J." 

zwischen Anfangs- und Endspannung der Leitung. 

(24) 

Dies eingesetzt in Gleichung (23) liefert 

p = u2 
(1 + IX2) + ~cx_ IX2) Cos{}e· sin'&e. (25) 

Flir verschiedene Werte von eX ist diese 
Beziehung in Bild 11 eingetragen. Flir 
einen gegebenen Wert von eX kann man 
mittels dieser Kurven die flir {)e 90° 
sich erge bende Konstan terregungs
grenze in die Kurve flir eX = 1, welche 
gleichzeitig die Leistung abhangig 
von 1Ju darstellt, etwa in der Weise, 
wie es flir eX l angedeutet ist, ein
tragen (Punkt 1 dieser Kurve). Setzt 
man {)e = 90° in Gleichung (25) ein, 
so erha1t man flir das Verhaltnis 
beider Grenzleistungen: 

(26) 

Diese Beziehung zeigt Bild 12. Aus ihr geht hervor, daB der Unterschied zwischen beiden 
Grenzen urn so erheblicher ist, ein je kleinerer Teil der Gesamtreaktanz auf die Leitung, 
ein je groBerer auf die Maschinen entfailt. Ein Ergebnis, das ohne weiteres verstandlich ist. 

Es bleibt nun noch zu erortern, in welcher Weise die Kapazitat der Leitung, oder genauer, 
das Vorhandensein der Paralleladmittanzen des Ersatzschemas die beiden Stabilitatsgrenzen 
modifiziert. Offenbar ist ein derartiger EinfluB auf die Konstantspannungsgrenze nicht 
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vorhanden, wohl aber auf die K.onstanterregungsgrenze. Die kapazitive Belastung zwingt 
die Maschinen zur Untererregung und damit zur Herabsetzung des synchronisierenden 
Moments. Urn diesen EinfluB quantitativ abschatzen zu kennen, wird das Spannungs
und Stromdiagramm von Bild 13 benutzt. Ohne Vorhandensein der Kapazitat sind die 
Klemmenspannungen e~ und e~. Das Verhaltnis ex, der Leitungsreaktanz g zur Gesamt-
reaktanz g + 2 gl Verluste wieder vernachHissigt -

Pe 
(Maschinenreaktanz g 1) ist: Pii 

to 
~ ~ 

./ 

V (27) o.s 

Infolge des Kapazitatsstroms uy, der in der Maschinen
reaktanz eine Spannungsanderung UYgl im Sinne einer' 
Erniedrigung der EMK hervorruft, ist die wirkliche 
EMK e1 bzw. e2 • Wie sich an Hand von Bild 13 leicht 
zeigen laBt, verhalt si.ch die Leitung genau so, als ob die 
I{apazitat nicht vorhanden ware und als ob an Stelle 
der wirklichen Maschinen hoher erregte (entsprechend 
e~ und e~) Maschinen mit groBerer Reaktanz g~ vor
handen seien. Dabei ist 

e" 
(28) I 

e1 e2 - ygl 
und 

gl= 
1 rgl 

(29) 

as 
1/ 

I 
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Bild 12. Verhaltnis der Grenzleistung (Pe) 
bei konstanter Erregung zu der (Pu) 
bei konstanterSpannung, abhangigvom 
Verhaltnis IX: Leitungsreaktanz zu 

Gesamtreaktanz. 

1m iibrigen bleibt alles unverandert, insbesondere fallen auch die wirklichen lVlaschinen, 
genau so wie es mit den fingierten der Fall ware, bei {}e 90° auBer Tritt, da ihre Leistungen 

Ubereinstimmen. ~ Infolgedessen ist jetzt In Gleichung (26) nicht mehr 
sondern g 

cX= (30) 
g+2 

1 - ygl 

einzusetzen. Den zahlenmaBigen EinfluB 
kann man leicht iibersehen, wenn man 
bedenkt, daB 

- cos ;n;--(1 2 
l) lVk-Leitung 
L Nk-lVIaschine 

ist. Nimmt man z. B. an, daB die 
N ennkurzschl uBleistungen von Lei tung 
und Maschinen iibereinstimmen, was bei 
reichlich bemessenen Maschinen zutreffen 
kann, und rechnet man die Wellen- Bild 13. Beriicksichtigung der Leitungskapazitat bei Er-

mittlung der Konstant-Erregungs-Stabilitatsgrenze. 
lange L bei 50 Per /s zu 6000 km, so 1'1 = bezogene Primarklemmenspannung, 112 = bezogene Sekundarklemmen
liefert Gleichung (29) Werte der Ersa tz- spannung, cl , C2 bezogene EMKK, e~, e~ bezogene EMKK unter Ver

impedanz g1, die gegeniiber der wahren nachlassigung der Kapazitiit, e~', e',f = reduzierte EMKK, gl Maschinen-
reaktanz, r = Leitwert der Ersatzkapazitat. 

Impedanz urn 2 vH bei 250 km, 15 vH 
bei 500 km, 41 v H bei 750 km vergreBert sind. Bei knapperen Maschinen wird der Effekt 
noch greBer. Man sieht, daB es sich bei langeren Leitungen urn recht betrachtliche Ande
rungen handelt, die sich in einer entsprechenden Verringerung von £X, [Gleichung (30)J und 
damit auch der I{onstanterregungsgrenze bemerkbar machen. 

Ebenso wichtig wie die bisher betrachtete (statische oder dynamische) Stabilitat des 
Norn1albetriebes ist die Stabilitat der Ubertragung gegen Storungen (Storungsstabilitat). 

14* 
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Storungen in diesem Sinne, d. h .. plotzliche Mehrbelastung der Leitung etwa durch Aus
fallen lokaler Stromerzeuger oder einer von mehreren parallelen Leitungen, Erdkurzschliisse 
in geerdeten Netzen und mehrphasige I{urzschliisse bewirken, daB man von den Grenzen 
des Normalbetriebes noch einen betrachtlichen Respektabstand einhalten muB. Eine all
gemeine quantitative Theorie dieser Erscheinungen ist wegen der groBen Anzahl der zu 
beachtenden Umstande nicht moglich. Zahlenrechnungen etwa fiir den zeitlichen Verlauf 
der durch die Storung angeregten Pendelung sind, abgesehen von wenigen ganz einfachen 
Fallen, nur mittels miihsamer schrittweiser Integration verwickelter Differentialgleichungen 
durchfiihrbar. Besser kommt man diesen Vorgangen durch mechanische oder elektrische 
Modelle beL 

5. EinfluB der Leistungsgrenzen und des Stabilitatsproblems auf Projektierung 
und Betrieb von GroBkraftiibertragungen. 

1st die Lange einer GroBkraftiibertragung gegeben und legt man sich die Frage nach 
der GroBe der praktisch iibertragbaren Leistung vor, so findet man einen Teil der Antwort 
in der Gleichung (12a) und in den Diagrammen der Bilder 8a, b. Danach ist die iibertragene 
Leistung proportional zum Quadrat der Spannung (NennkurzschluBleistung der Leitung) 
und zu sin f). Der Winkel {} zwischen Anfangs- und Endspannung kann dabei jedoch nicht 
beliebig angenommen werden. Der groBtmogliche Wert ergibt sich vielmehr mit Riicksicht 
auf die Stabilitat, und zwar sowohl auf die des Normalbetriebes als auf die Storungsstabilitat. 
Dabei wird man zweckmaBig zu vermeiden suchen, den dynamischen Bereich der Stabilitat 
des Normalbetriebes zu betreten und von dieser lVI6glichkeit nur ausnahmsweise, etwa wah
rend des Ausfalls von Verbindungsleitungen, Gebrauch machen. Die Riicksicht auf die 
Stabilitat gegenuber StoBen (BelastungsstoBe, plotzliches Ausfallen einer Leitung oder 
wichtiger Maschineneinheiten) verlangt eine weitere Herabsetzung des Winkels f}. Als 
praktischen Anhalt kann man etwa annehmen, daB nur die Halfte bis Zweidrittel der Leistung, 
die im Normalbetrieb stabil iibertragen werden kann, in Wirklichkeit ubertragen werden 
solI. Indessen ist zu bedenken, daB derartige Sicherheitszahlen einwandfrei nur aus prak
tischen Erfahrungen beim Betrieb von Leitungen gewonnen werden konnen und daB Er
fahrungen dariiber bisher nur in unzureichendem lVlaBe vorliegen. Inwieweit das Verhalten 
bei Kurzschliissen beriicksichtigt werden muB, solI noch weiter unten besprochen werden. 

GroBe Entfemungen konnen durch nich tun terteilte Leitungen auch mit den hochsten 
Betriebsspannungen und unter Verwendung vieler parallel geschalteter Leitungen nicht 
wirtschaftlich iiberbriickt werden. Der Grund hierfur liegt einmal darin, daB fur die "Er
regung der Leitung" bei sehr groBen Entfernungen unwirtschaftlich hohe Blindleistungen er
forderlich werden. Aus den Bildern 9 a, b geht beispielsweise hervor, daB schon fur eine 220 k V
Doppelleitung von 750 km Lange bei 50 Perfs im Leerlauf an beiden Enden eine Blindleistung 
von je rund 100 MV A (induktiv) notig ist, wahrend man die Leitung mit etwa 150 lVIW 
({)u = 30°) belasten kann. Bei Erhohung der Spannung oder bei Anordnung einer Anzahl 
paralleler Leitungen vermehren sich alle genannten Leistungen im gleichen Verhaltnis. 
Anderseits darf auch die Spannungserhohung (Ferrantieffekt) der einseitig unter Spannung 
gesetzten Leitung nicht allzu groB werden, da Anfang und Ende synchronisiert werden luussen 
und man immer damit rechnen muB, daB auf der einen Seite ein Schalter fallt. Betragt 
die Spannung am gespeisten Ende 1, so stellt sich bekanntlich alU anderen Ende die Spannung 

1 z' d. h. bei 750 km Leitungslange rund 1,4 ein. 
cos 2.n L 

Zur Dberbruckung sehr groBer Entfernungen muB man die Gesamtleitung aus mehreren 
Einzelabschnitten zusammensetzen, an deren Grenzen die Spannung durch besondere 
Blindleistungserzeuger gehalten wird (Baumsystem). Die Grenze, von der ab die Unter
teilung der Leitung in dieser Art zweckmaBig ist, hangt von wirtschaftlichen Erwagungen 



Leistungsgrenzen und Stabilitat von GroBkraftiibertragungen. 213 

ab, die von Fall zu Fall angestellt werden miissen. Auch sind sehr haufig derartige Stiitz
punkte schon durch die besondere Lage gegeben. Es scheint daher keinen Zweck zu haben, 
fiir diese Grenze genauere Angaben zu machen. In jedem einzelnen Abschnitt einer unter
teilten Leitung kann wieder der Winkel {} zwischen der Anfangs- und Endspannung ebenso 
gewahlt werden, als ob der Abschnitt fiir sich allein bestiinde. Hierzu ist aber, wenigstens 
wenn man hohe Werte dieses Winkels zulaBt, erforderlich, daB die Blindleistungserzeuger 
an den Stiitzpunkten in der Lage sind, unter den Bedingungen, die fiir die Auswahl des 
Winkels maBgebend waren, die Spannung konstant zu halten. Jede Abweichung von diesem 
idealen Verhalten der Blindleistungserzeuger muB durch eine entsprechende Verringerung 
des Winkels beriicksichtigt werden. Daraus aber geht hervor, daB die Blindleistungserzeuger 
den Charakter einer fremderregten Maschine haben miissen, und daB auch bei Maschinen 
dieser Art, die in der iiblichen Weise ausgelegt sind, ihrem inneren Spannungsabfall durch 
entsprechend schnell arbeitende Regelorgane entgegengewirkt werden muB. Fiir diesen 
Zweck scheint nach dem heutigen Stande der Erkenntnis die Synchronmaschine, die ihrer 
Natur nach eine fremderregte Maschine ist, und fiir die schnell wirkende bewahrte Spannungs
regler vorhanden sind, am besten geeignet zu sein. 1m Bereich kleiner Belastungen ist die 
von den Stiitzpunkten zu liefernde Blindleistung induktiv (untererregte Synchronmaschine). 
Es ist daher denkbar, die Erzeugung dieser Blindleistung durch billige Drosselspulen be
wirken zu lassen. Auf jeden Fall miissen aber auch bei der Verwendung von Drosseln als 
Blindleistungserzeugem Maschinen fremderregten Charakters und geniigender Leistung 
parallel arbeiten, urn die Stabilitat herbeizufiihren. In diesem Sinne haben die Drosseln 
nur die Aufgabe, die erforderliche Leistung an umlaufenden Maschinen zu vermindern. 

Der Querschnitt der Leitung beeinfluBt praktisch nur die Verluste, nicht dagegen die 
Dbertragungsgrenzen. Man wird ihn daher mit Riicksicht auf wirtschaftliche Erwagungen 
bemessen. Nimmt man auch noch die Erfordernisse beziiglich des Leiterdurchmessers dazu, 
we1che der Wunsch nach Vermeidung von Koronaverlusten veranlaBt, so ergibt sich auch 
die Beantwortung ~der Frage, ob Hohlseile oder Vollseile Verwendung finden sollen. 

Der groBe EinfluB des Stabilitatsproblems auf die Ausnutzbarkeit und damit auf die 
Wirtschaftlichkeit von Fernleitungen riickt die Frage nach Verbesserungsmoglichkeiten 
naher. Hierbei muB man unterscheiden zwischen den MaBnahmen, die sich auf die Erhohung 
der Leistungsgrenze im Kormalbetrieb und denen, die sich auf die Verbesserung der StoB
stabilitat beziehen. Die oberste Grenze fiir die iibertragbare Leistung erscheint zunachst 
gegeben durch die I{onstantklemmenspannungsgrenze der Leitung allein. Urn sie zu erhohen, 
kennt man nur zwei Mittel: Die Wahl einer niedrigen Frequenz oder die Kompensierung 
der Leitungsinduktivitat durch in Serie geschaltete I{apazitaten oder andere Blindstrom
erzeuger. Beide l\1aBnahmen haben keine groBe praktische Bedeutung, die erste wegen der 
N otwendigkeit, die iibertragene Leistung wieder umzuformen - vielleicht gelingt es einmal 
dem hochgespannten Gleichstrom, hier Wandel zu schaffen -, die zweite deshalb, weil es 
schwer ist, den Serienblindstromerzeuger fiir die KurzschluBbeanspruchungen auszulegen 
oder ihn vor den Wirkungen des Kurzschlusses zu schiitzen. Man muB daher wohl vor
laufig die genannte Grenze fiir technische WechselstrOlllfrequenz als obersten Grenzwert 
anerkennen. 

Eine weitere Gruppe von MaBnahmen richtet sich auf die Verringerung des Bereichs 
der dynamischen Stabilitat des N ormalbetriebs. Hierzu gehort insbesondere die Herabsetzung 
der Reaktanz von Transformatoren, Generatoren und Phasenschiebern, MaBnahmen, 
deren Durchfiihrung mit erheblichen Mehrkosten besonders bei den Maschinen verkniipft 
ist. Sieht man den Bereich der dynamischen Stabilitat als gegeben an, so kann man noch 
versuchen, das Verhalten in ihm moglichst betriebssicher zu machen. Dies geschieht durch 
besondere MaBnahmen in der Auslegung der Erregeranlage der beteiligten Synchron
maschinen. Insbesondere ist die Anwendung von zusatzlichen serienerregten l\1aschinen 
oder von compoundierten :LVlaschinen vorgeschlagen worden. Hierher gehort auch eine 
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besondere Ausbildung des Spannungsreglers, die eine moglichst weitgehende Herabsetzung 
der Dampfung zum Ziel hat, ohne daB aber deshalb Spannungspendelungen auftreten diirfen. 
Ob derartige Einrichtungen zweckmaBig sind, laBt sich bei dem heutigen Stande noch nicht 
klar ubersehen. Es scheint vielmehr, als ob auch nach anderen Riicksichten gebaute Span
nungsregler dieser Forderung ohnehin entsprechen. Man wird wohl auch fiir europaische 
VerhaItnisse das Betreten des Bereichs der dynamischen Stabilitat, abgesehen von Aus
nahmefaIlen, vermeiden konnen. 

Die letzte Gruppe von MaBnahmen bezweckt die Erhohung der StoBstabilitat. In dieser 
Richtung ist bisher praktisch, besonders in Amerika, am meisten geschehen. Hierbei muB jedoch 
auf den iiberaus groBen Unterschied hingewiesen werden, der sich bei der Beurteilung dieser 
MaBnahmen in geerdeten Netzen und in Netzen mit kompensiertem ErdschluBstrom ergibt. 
Die gefiirchtetste und dabei haufigste Storung im Sinne der Stabilitatsverminderung 
in geerdeten Netzen ist der ErdkurzschluB, der schwere BelastungsstoBe auf die beteiligten 
Maschinen zur Folge hat. Daher ist auch in der amerikanischen Literatur immer wieder 
betont worden, daB die MaBnahmen zur Erhohung der StoBstabilitat darauf abzielen sollen, 
den Betriebszusammenbruch bei Erdkurzschliissen zu verhindern, wahrend dies bei mehr
phasigen Kurzschliissen in I{auf gertommen werden konne. In Netzen mit ErdschluB
kompensation ist dagegen der ErdschluB yom Standpunkt der Stabilitat eine durchaus 
harmlose Erscheinung. Es erhebt sich daher von vornherein die Frage, ob in derartigen 
Netzen iiberhaupt Schritte zur Erhohung der StoBstabilitat lohnen, insbesondere da die 
Wirksamkeit der bekannten Hilfsmittel bei mehrphasigen I{urzschliissen zweifelhaft ist. 

Das wichtigste dieser Mittel ist die StoBerregung, die bezweckt, auch bei plotzlichen 
Betriebsvorgangen, insbesondere Kurzschliissen, die beteiligten Maschinen zu veranlassen, 
im Rahmen ihrer Leistungsfahigkeit ihre Blindleistungsabgabe so rasch wie moglich im Sinne 
der Aufrechterhaltung der Spannung zu verandern. Bedenkt man, daB bei einem drei
phasigen I{urzschluB auf einer einen Erzeuger und einen Verbraucher verbindenden Leitung 
das synchroriisierende Moment vollkommen verschwindet, so darf man daran zweifeln, ob 
soIche Einrichtungen bei mehrphasigen Kurzschliissen uberhaupt etwas nutzen. Bedenkt 
man noch, daB mehrphasige Kurzschliisse auf neuzeitlichen Hochstspannungsleitungen sehr 
seHen vorkommen und daB durch die StoBerregungseinrichtung die I{urzschluBbean
spruchqngen aller Anlageteile stark heraufgesetzt werden, so erscheint die Berechtigung der 
Verwendung derartiger Einrichtungen bei erdschluBkompensierten Leitungen niehr als 
zweifelhaft, so daB in jedem Fall ernsthaft gepriift werden muB, ob die hierfiir erforder
lichen Kosten aufgewendet werden durfen. 

Bei der erdschluBkompensierten Leitung scheint es vielmehr wichtiger zu sein, die 
Abschaltzeiten des Selektivschutzes herabzusetzen, obwohl auch diese Frage hier, in An
betracht der Seltenheit der mehrphasigen Storungen, geringere Bedeutung hat als in ge
erdeten ~ etzen. 



Theorie der Erdschlu.6kompensation 
langer Leitungen. 

Von R. Klein. 

Unter Zugrundelegung der "Telegraphengleichung" werden die exakten B~dingungen fur die 
Kompensation des ErdschluBstromes langer Leitungen aufgestellt, und zwar wird sowohl die Kom
pensation durch eine einzige Erdungsdrossel behandelt als auch die Kompensation durch zwei und 
mehrere verteilt angeordnete Drosseln. Dabei wird festgestellt, daB durch Anwendung genugend fein 
verteilter Kompensation der ErdschluBstrom selbst bei sehr langen Leitungen trotz des storenden 
Einflusses der Leitungsverluste auf praktisch genugend kleine Betdige herabgedriickt werden kann. 

1. Einleitung. 
Die ErdschluBkompensation, d. h. die Erdung des Systemnullpunktes von Hochspan

nungsleitungen iiber passend bemessene Drosseln nach Petersen 1, bezweckt die Unter
driickung des ErdschluB-Lichtbogens mit dem Ziele, seine schadlichen Folgen als Dber
spannungserscheinungen, I{urzschluBabschaltungen und Stabilitatsstorungen zu ver
hindern. Die Wirkungsweise der ErdschluBkompensation laBt sich bei verhaItnismaBig 
kurzen Leitungen in anschaulicher Weise darstellen, indem man die wirkliche mit I{apazitat 
behaftete Leitung durch eine konzentrierte I{apazitat ersetzt. Auch die bewahrte prak
tische Berechnung der Spulen griindet sich auf diese Vereinfachung. Bei den langen Hochst
spannungsleitungen der modernen GroBkraftiibertragungen kann unter Umstanden der 
Wunsch auftreten, die ErdschluBspulen in verhaltnismaBig betrachtlicher Entfernung von
einander aufzustellen, und es ergeben sich dabei Zweifel, ob man fiir diese Zwecke mit 
dem geschilderten Berechnungsverfahren fiir die ErdschluBspule auskommt, ja ob bei 
solchen Leitungen iiberhaupt eine Kompensation moglich ist. Bei langen Leitungen stim
men die Spannungen an der ErdschluBstelle und an den mit ErdschluBspulen ausgeriisteten 
Stationen schon im normalen Betriebe nach GroBe und Phase im allgemeinen keineswegs 
iiberein. AuBerdem bewirken auch die zusatzlichen durch den ErdschluB hervorgerufenen 
Strome SpannungsabfaIle, die moglicherweise von maBgebendelTI EinfluB auf die Wirkupgs
weise der I{ompensation sind. Es erschien daher notwendig, diesen Bedenken nachzugehen, 
urn neben einer klareren Einsicht gegebenenfalls genauere Bemessungsregeln zu gewinnen. 
In diesem Sinne wurde der Verfasser zu der vorliegenden Arbeit von Herrn Dr. Piloty 
angt:regt2 • 

Bei kiirzeren Leitungen, bei denen der Spannungsabfall in der Leitung gegeniiber 
demjenigen in der Erdungsdrossel vernachlassigt und somit die gesamte verteilte Erd
kapazitat ~kll des Systems an einem beliebigen Punkt konzentriert gedacht werden 
kann, fiihrt die Bedingung, daB der ErdschluBstrom zum Verschwinden gebracht werden 
solI, zu folgender einfachen Beziehung fiir die erforderliche Selbstinduktion LOk der Erdungs
drosselspule : 

1 W. Petersen, ETZ 1919, S. 5, 17. 
2 Wie dem Verfasser erst nachtraglich bekannt geworden ist, hat T. Oh tsuki in Select. Pap., 

J. lnst. El. Engs. Japan Nr. 14 (Auszug in ETZ 1930, S. 89f.) sich mit dem gleichen Problem befaBt. 
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1 
LOk = 2 Ik ' (J). 11 

(1 ) 

wenn w = 2 n f die I{reisfrequenz des Wechselstromes ist. 
Fiir ein symmetrisches Drehstromsystem insbesondere geht diese Beziehung tiber in 

. s H, (2) 

wenn kll in F jkm die kilometrische Erdkapazitat eines Leitungsstranges, s in km dessen 
Lange bezeichnet. 

Entsprechend den eben erwahnten Bedenken hinsichtlich der ErdschluBkompensation 
langer Leitungen werden im folgenden unter Zugrundelegung der genauen ftir die Vertei
lung der Spannungen und Strome langs langer Leitungen gtiltigen Gesetze die exakten 
Abstimmungsbedingungen fiir Erdungsdrosselspulen entwickelt, und zwar wird sowohl die 
Kompensation durch eine einzige Erdungsdrossel, die sogenannte einseitige I{ompensation, be
handelt als auch. die I{ompensation durch mehrere verteilt angeordnete Drosseln, die den 
Fall der zweiseitig kompensierten Leitung als Grenzfall mit einschlieBt. 

2. Ersatzschema der Mehrphasenleitung bei einphasigem ErdschluB. 
Zur Bestimmung des in einem Mehrphasensystem bei ErdschluB einer Phase entstehen

den ErdschluBstromes und der Nullpunktsspannungen kann man, wie O. Mayr gezeigt hat 1, 

ohne auf die Strome und Spannungen der Phasen selbst einzugehen, sich lediglich auf die 
Verfolgung der Vorgange in einem einphasigen Ersatzsystem beschranken, dessen Hinleitung 
aus den samtlichen parallel geschalteten Phasenleitern besteht und dessen Riickleitung die 
Erde ist, und das von einer an der ErdschluBstelle wirkenden Spannungsquelle mit einer 
EMI{ gleich der negat~ven, vor Eintritt des Erdschlusses dort wirksamen Phasenspannung 
gespeist wird 2. 

Es mogel'i bei einem Drehstromsystem mit untereinander und gegen Erde symmetrischen 
Phasen bezeichnen: 

r den Ohmschen Widerstand eines Stranges in Qjkm, 
1'e den Ohmschen Widerstand der zugehorigen Erdstrombahn in Q fkm 3, 

l die Selbstinduktion einer Schleife Strang-Erde in Hfkm Schleifenlange 3, 

somit 
r = l' + l'e + fwl den Widerstandsoperator einer so1chen Schleife in Qfkm Schleife; 

ferner 
nt die gegenseitige Induktion zweier Schleifen Strang-Erde in H/km Schleifenlange 3 , 

somit 
m re fcon'!, die gegenseitige Impedanz zweier Schleifen Strang-Erde in Qfkn1 

Schleife; 
schlie Blich 

kll die Erdkapazitat eines Stranges in F fkm, 
gll die Erdableitung eines Stranges in 1/Q km, 

somit 
gll gn i w kll die Erdadmittanz eines Stranges in 1/Q km . 

Alsdann ist bei dem einphasigen Ersatzsystem zur Bestimmung der ErdschluBstron1e und 
NUllpunktsspannungen die Impedanz mit 

1 Mayr, Arch. Elektrot. Ed. 17, H. 2, S. 163. 1926. 
2 Superpositionsprinzip. Vgl. z. B. Fraenkel, Theorie der vVechselstr6me. S.69. 1921. 
3 Berechnungsformeln hierfiir vgl. Ma yr, ETZ 1925, S. 1352 u. 1436, sowie Lit. FuBnote 1. 
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at 
und die Admi ttanz mit 

anzusetzen. 

2m + . w (t + 2m) _ R +' L --- 7--
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(4) 

Die Bestimmung der zur Kompensation des ErdschluBstromes von lVlehrphasenleitungen 
erforderlichen Impedanzen ist damit weitgehend vereinfacht. 

3. Einseitige Kompensation. 
Fur eine Drehstromleitung, die gemaB Bild 1 aim Sternpunkt des Speisetransformators 

T G mit einer Kompensationsimpedanz ffio versehen werden solI, wabrend der Verbraucher
transformator Tv, wie meist ublich, mit seinem Nullpunkt von Erde isoliert sein mage, 
gilt im FaIle des Erdschlusses im beliebigen Punkt X das einphasige Ersatzschema Bild 1 b. 
(Die Sternpunktsimpedanzen der Transformatoren sind hierin zunachst vernachlassigt, 
kannen jedoch nachtraglich noch von der theoretisch errechneten I{ompensationsimpedanz 
in Abzug gebracht werden.) 

~ ~brou' ~~7(; ~T~yer, 
6,ne"ror ;':m//////////////7//Nl/////4/'/'/ <her 

Bild 1 a. ErdschluB bei einseitig kompensierter Drehstrom- Bild 1 b. Einphasiges Ersatzschema der ein-
leitung. seitig kompensierten Drehstromleitung im 

Erdschl uBfall. 

Die an der ErdschluBstelle wirkende "ErdschluB-EMK" Ue speist die beiden Teilstrecken 
Sf und (s - Sf) def einphasigen Ersatzleitung in Parallelschaltung. Die Anwendung der 
bekannten "Telegraphengleichung"l auf jeden Zweig ergibt unter Beachtung der in Bild 1 b 
eingetragenen Bezeichnungen und Zahlrichtungen die folgenden Beziehungen zwischen den 
Stramen und Spannungen an der Kompensationsimpedanz ffio einerseits und den en an der 
ErdschluBstelle und am Leitungsende anderseits: 

Uo = Ue [01r sz - 0s1.3 6iny sz, Us Ue [01Y (s Sz) 0SII.3 6inr (S - Sf), I 
u u (5) 

~o = 081[01r sz - i 6in/,sz, 0's 0s11[01Y (S - SI) - i 6in,' (S Sf), 

wobei: 
(6) 

mit 

/3= - ~ (w 2 LC - GR) (7) 

als Dampfungskonstante der Leitung und 

1X= (8) 

als W ellenlangenkonstan te der Lei tung und 

.3 = V~ = ~ = ~ (9) 

als vVellenwiderstand der Leitung. 
Berucksichtigt man, daB der Strom anl Leitungsende wegen des von Erde isolierten 

Nullpunktes des Verbrauchertransformators ~s 0 sein muB, so errechnet sich auf Grund 
der I{ompensationsbedingung fiir den ErdschluBstrom 

1 Breisig, ETZ 1899, S. 383, und Theoretische Telegraphie 1924, S.306, 328ff. 
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3e = 381 + 3811 0 (10) 

der zur Kompensation erforderliche Strom in der I{ompensationsimpedanz zu: 

~ = _ U . @s @Silty S • 1 
0\50 e r $ Q:of r ($ - S 1) , (11 ) 

wahrend die Spannung daselbst 
u = U Q:ofrs 

o e Q:ofy (s - $1) (12) 

ist, so daB sich fur die I{ompensationsimpedanz der Wert 
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Bild 2 a und b. Wirk- und Blindkomponente der Korn
pensations-Impedanz ffio = Ro + i (jJ Lo in Anteilen der 
Leitungs-Gesamtkapazitat fur Leitungen mit verschie
denern Verlustverhaltnis (ohne Ableitungsverluste) ab-

han gig von der Leitungslange. 

Kurve a PIIX ° verlustlose Leitung, 
" b P/IX 0,2 entspricht wLjR = 2,4, 

c PIIX 0,3 wLjR = 1,51, 
" d P/IX 0,4 wLjR = 1,05, 

e pjlX 0,5 wL/R 0,75. 

ffi _ Uo 1 (,. s ) 
o - 00 - @$' stg-Y-S (13 ) 

ergibt. ffio erweist sich hiernach als vollig 
unabhangig von der jeweiligen Lage des 
Erdschlusses. Die grundsatzliche Moglich
keit der ErdschluBkompensation ist damit 
auch fur lange Leitungen erwiesen. 

Wie im einzelnen die I{ompensations
impedanz nach Wirk-und Blindkomponente 
bei verschieden groBen Verlusten in der 
Leitung beschaffen sein muB, ist in den Dia
grammen der BiIder 2 a und 2 b dargestell t. 

Betrachtet man zunachst den Fall der 
verlustlosen Leitung, sowirdR =Ound 
G = 0, somit fJ = 0, 7' = j ex j m it-c·. Die 
Gleichungen (11) bis (13) gehen dann uber in 

1"1 U· C sin IX s 1 
<\50 :=: - e' 1 m s· IX S cos IX - S 1) , 

Uo 

(14) 

( 15) 

ffi - - _1 (~) ( 6) 
o - j (jJ C s tg IX S • 1 

Die Abgleichimpedanz ffio kann hier
nach, solange tg exs positiv, also exs < n/2, 
bleibt (bei einer mit Wechselstrom von 
50 Per /s betriebenen normalen Drehstrom
freileitung entspricht dies, bezogen auf eine 
Schleife Strang-Erde einer LeitungsHinge 
s < 1200 km), eine reine Induktivitat sein. 
Setzt man demgemaB: 

mo = jmLo (17) 

und berucksichtigt man, daB C = 3 ku 
[Gleichung (4)], so wird 

( 18) 

Fur kurze Leitungslangen wird (exsjtgexs) C'V 1, die Kompensationsinduktivitat Lo somit, 
wie ein Vergleich mit Gleichung (2) lehrt, genau so groB wie der aus der konzentrierten 
Rechnung sich ergebende Wert Lok' Man kann daher Gleichung (18) auch in der Form 
schreiben 

(18a) 
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Entsprechende Deutungen ergeben sich fiir die Gleichungen (14) und (15) des Spulen
stromes und der Spulenspannung. 

Der Verlauf des die Spannungsanderungen langs der Leitung beriicksichtigenden "Re
duktionsfaktors" (IX sjtg IX s) mit wachsender Leitungslange ist in Bild 2b durch die Kurve a 
dargestellt. Bemerkenswert ist, daB fiir IXS = n/2 ffio = ° wird, also durch starre Nullpunkts
erdung an einem Leitungsende ErdschluBkompensation der verlustlosen Leitung erzielt 
werden kann. Eine wesentliche praktische Bedeutung kommt diesem Ergebnis allerdings 
nicht zu, da die, wenn auch geringen Sternpunktsimpedanzen der zur Erdung zu benutzenden 
Transformatoren sich in diesem FaIle storend bemerkbar machen, anderseits durchlaufend 
ohne Zwischenstation~n durchgefiihrte Leitungen von der Lange einer Viertelwelle sich 
schon aus Griinden der stabilen Leistungsiibertragung verbieten. Vor aHem aber steht 
dem 4er storende EinfluB der Verluste in den Leitungen entgegen. Diese bedingen namlich, 
wie die Kurven b, c, d, e des Reduktionsfaktors fiir verschiedene GroBe der Verluste (bei 
Vernachlassigung der im allgemeinen verschwindenden Wirkableitungsverluste) in den Bil
dern 2a und 2b erkennen lassen, neben einer Erhohung der erforderlichen Blindkomponente 
der I{ompensationsimpedanz die Einfiihrung einer negativen Wirkkomponente; es miiBte 
also entweder der Erdungsdrossel auf transformatorischem Wege eine entsprechende Hilfs
spannung zugefiihrt werden oder iiberhaupt statt der Drosselspule eine geeignet erregte 
Synchronmaschine eingebaut werden. Andernfalls kann man mit der zu kompensierenden 
Leitungslange nur so weit heraufgehen, wie der dann noch verbleibende Reststrom an der 
ErdschluBstelle unter dem fiir die Lichtbogenunterbrechung erforderlichen kritischen "Vert 
bIeibt. Der Reststrom 0e ist allgemein gegeben durch: 

0e it. @ • ~ ,8 (.101 I' S + ffi~ €lilt I' S ( 19) 
e S 1'5 (ffi~ (.101YS1 + ,8 €lillI'S!) (.101r(s - 5,) • 

Fur ffi~ ffio gemaB GIeichung (13) wird 0e 0. Wie Wirk- und Blindkomponente 
des Reststromes anwachsen, wenn eine mit Verlusten behaftete (jedoch von Wirkab
leitungsverlusten freie) Leitung durch die ~ 
fur die entsprechende verIustfreie Leitung lie

IV 

$ 

bemessene KompensationsspuIe geerdet 43 

wird, ist aus BiId 3 (I{urven a) fiir den 
Fall: ErdschluB am Ende der Leitung q2 

(s[ = s) zu ersehen. Die Strome sind dabei 
in Anteilen des bei nicht kompensierter ver- q1 

lustloser Leitung unter Annahme konzen-
// 

/V' 

! 

I./r 
/'i)Jw 

~ V 
. ' 

~~ - -
V V' 

'/ !o--' 

L ./ qXlg.{ 
~-

./ ." 

./ .... .".. 

... ...... h)Jw 
trierter Leitungserdkapazitat sich errech- ~ skm 

nenden ErdschIuBstromes 0ek = Ue - W Cs as ---~ ~ I---- - J..".. -I 1200 
4(1 a'f -0,5 o;r l rlW~ i"..:!f1_ {r-t ' 1,j ~7;-:r-

angegeben. Man erkennt, daB die Blind
komponente des ErdschIuBstromes selbst q1 

fiir groBere Leitungsstrecken bis etwa 
IXS = 0,8 entsprechend s = 600 km trotz 12 

a1 a2 

C)0JI-
...... f 

"'. l?/....7bl 
/"" .... 

der Leitungsverluste noch gut kompensiert Bild 3. vVirk- und Blindkomponente des Erdschlu13-

bI 'b h d d' W' 1 k h Reststromes einer verlustbehafteten Leitung (ohne Ab
el t, wa ren Ie 11' \: omponente rasc, leitungsverluste: wLjR = 0,75) bei ErdschluB am Ende. 

anfangs etwa quadratisch mit der Leitungs- a = fur einseitige Kompensation durch reine Induktivitat. b = fUr 
lange anwachst. Nimmt man z. B. eine Dreh- zweiseitige Kompensation durch zwei reine Induktivitaten am Anfang 

und Ende der Leitung. c = fur I{ompensation durch drei reine Induk-

t r 1 it it l' r Ph tivitaten. (Stromwerte auf den Gesamt-ErdschluBstrom bei nicht kom-
S am e ung m e ne asenspannung pensierter verlustfreier Leitung und konzentrierter Erdkapazit<it bezogen.j 

Ue = 220 kV und einer Erdkapazitat 
l?u = 4 -10- 9 F/km Strang an, so wird bei einer Leitungslange s = 500km 0ek=418A, 
somit de,r Reststrom nach Bild 3 fur wLjR 0,75 0e~ Jew = 0,14 - 418 = 58,5 A, was schon 
kaum mehr eine sichere Unterbrechung des ErdschluBlichtbogens gewahrleisten wiirde. 

In einem solchen FaIle kann man aber trotzdem noch die besondere Einfiihrung einer 
Hilfsspannung ersparen, wenn man zu dem Ausweg greift, an mehreren SteIlen der Leitung 
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l{ompensationsdrosselspulen vorzusehen. Hierdurch ergeben sich fur die einzelnen Spulen 
kurzere zu kompensierende Leitungsstrecken, damit eine Verminderung der einzelnen Rest
strome gemaB Bild 3 etwa im quadratischen Verhaltnis dazu, so daB der Gesamtreststrom 
an der ErdschluBstelle tatsachlich herabgesetzt wird, wie im folgenden naher gezeigt werden 
soli. 

4. Zweiseitige Kompensation. 

1st eine Mehrphasenleitung durch je eine am Anfang und am Ende im Sternpunkt des 
Systems angeschlossene Impedanz ffio bzw. ffis fur den ErdschluBfall zu kompensieren, so 

110 

Bild 4. Einphasiges Ersatzschema der 
zweiseitig kompensierten Drehstrom

leitung im Erdschlu13fall. 

gilt fur die Ermittlung der ErdschluBstrome das ein
phasige Ersatzschema nach Bild 4. Es ergeben sich 
hiernach genau die gleichen Grundgleichungssysteme 
[Gleichung (5)] wie fur die einseitig kompensierte Lei
tung. Lediglich die Randbedingung am Leitungsende 
ist abzuandern in: 

(20) 

Als Kompensationsbedingung erhaIt man damit -
gleichgultig wo der ErdschluB eintritt - stets: 

ffi - _ ffis(£ofr s + 3_6~c 
0- m 

a:ofr s + i 6in,'s 
(21) 

Fur ffis = 00, entsprechend einseitig kompensierter Leitung, geht Gleichung (21) in 
die bereits gefundene Beziehung Gleichung (13) uber. 

~immt man ffio ffis = ffiq an, so wird: 

(22) 

Ein Vergleich der ersten Beziehung Gleichung (22) mit der fur einseitige l{ompensation 
geltenden Gleichung (13) laBt sofort erkennen, daB bei zweiseitiger Kompensation durch 
je eine gleiche Impedanz am Anfang und Ende der Leitung jede dieser Impedanzen genau so 
bemessen werden kann, als habe sie je nur eine Halfte der Leitung einseitig zu kompensieren. 
Die bei der einseitigen l{ompensation angestellten Betrachtungen sind daher sinngemaB 
auch auf die zweiseitige Kompensation zu ubertragen; insbesondere k6nnen die in den 
Bildern 2a und 2b wiedergegebenen Kurven fur die Wirk- und Blindkomponenten der Kom
pensationsimpedanz unter entsprechender Einsetzung der halben Leitungslange benutzt 
werden. Bezuglich des Reststromes bei nicht exakter Kompensation gilt jedoch mit Ruck
sicht auf die andersartige Verteilung dieses Stromes auf der Leitung die Beziehung: 

(23) 

Die sich hiernach fur den Fall des Erdschlusses am Ende einer verlustbehafteten Leitung 
bei Zugrundelegung einer rein induktiven l{ompensation (entsprechend verlustfreier Lei
tung) errechnenden Wirk- und Blindkomponenten des Reststromes sind mit in Bild 3 
eingetragen (Kurven b). Ein Vergleich mit den fur einseitige l{ompensation dort erhaltenen 
Reststtomkomponenten laBt deutlich die Dberlegenheit der zweiseitigen Kompensation in 
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bezug auf die Herabsetzung der Reststrome erkennen. Die zu kompensierenden Leitungs:
strecken konnen bei Zulassung des gleichen ErdschluBreststroms im Mittel urn 50 vH groBer 
als bei einseitiger Kompensation gewahlt werden. 

Die zweite der in Gleichung (22) angegebenen Beziehungen ftihrt auf kapazitive I{om
pensationswiderstande, hat aber praktisch keine Bedeutung, da die Kompensationsteilstrome 
in diesem FalIe auBerordentlich groB werden. 

5. Verteilte Kompensation. 
Zur mathematischen Behandlung der durch mehrere in gleichen Abstanden verteilte 

Impedanzen kompensierten Leitung konnen zwei Wege beschritten werden. Einmal kann 
man statt der aus einzelnen Feldern 
(1, 2 usw. in Bild 5) zusammengesetzten 
Leitung eine aquivalente Ersatzleitung 
einftihren, bei der die I{ompensations
impedanzen mit in die verteilten Ab
leitungswiderstande einbezogen sind. 
Zum anderen kann man die Leitung in Bild 5. Einphasiges Ersatzschema der mehrfach kompen-
einen I{ettenleiter umformen, indem sierten Drehstromleitung im ErdschluBfall. 

nlan die I{ompensationsimpedanzen mit 
den den einzelnen Leitungsfeldern entsprechenden Ersatzvviderstanden vereinigt. 1m folgenden 
solI der letztgenannte Weg beschritten werden, wobei betont sei, daB das Endergebnis fornlal 
genau das gleiche ist wie nach dem ersten vVeg. Dabei solI, urn den Umfang der Rechnungen 
moglichst zu beschranken, von der vereinfachenden Annahme ausgegangen werden, daB 
Erdschltisse nur je an den AnschluBpunkten der Kompensationsimpedanzen auftreten 
konnen. Beztiglich der in den dazwischenliegenden Leitungsabschnitten eintretenden Erd
schltisse moge der Hinweis gentigen, daB eine unter Berticksichtigung dieser Moglichkeit 
durchgeftihrte Nachrechnung zu den gleichen, von der Lage des Erdschlusses vollig un-
abhangigen I{ompensationsbedingungen _ ~ ;::;1(,," 
ftihrt. J" 1.·' 

Zur Umfornlung der Leitung mit ver
teilter I{ompensation in einen aquivalenten 
Kettenleiter muB zunachst der Ersatz
widerstand jedes Leitungsabschnittes er
mittelt werden. Man denkt sich zu diesem 
Zweck einen der 1n-Abschnitte aus der 
Leitung herausgeschnitten. Dann gelten 

Bild Ga. Strome und Span
nungen in einem Kompen

sationsfeld der Leitung 
nach, Bild 5. 

Bild 6 b. Kettenleiter-Er· 
satzglied fur ein Kompen

sationsfeld der Leitung 
nach Bild 5. 

bei Beachtung der in Bild 6a eingetragenen Bezeichnungen und Richtungspfeile ftir die 
Leitungsstrecke s/m allein, d. h. ohne die IInpedanzen, wieder die bekannten Losungen der 
"Telegraphengleichung" : 

111 112 C£of I' S - ,0'2 • ,8 . ®in y S = U2 ~( - 02 58 , 
nl nl 

C\- C\- rt' f S 112 r:::-=.' s _. O! cr( U rt' 
<\51 = <02 \:bO Y m 2 ~tnl' 'In - <02 Z\' - 2~' 

(24) 

Ftir die durch die Admittanzen .:lL = ~ am Anfang und am Ende belastete Leitungs-
teilstrecke gil t 2 q 

(25) 

woraus durch Vereinigung der Gleichungen (24) und (25) die Beziehungen zwischen Anfangs
und Endspannungen bzw. Stromen eines jeden Leitungsabschnittes zu gewinnen sind: 
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u,. Un+l(m + ~ jS) - 3n+ljS, I 
Sn = Sn+l(m + ~ 58) -11n+l(<£ + ~ID + 58 ~2). J 

(26) 

Vergleicht man dies mit den bekannten Grundgleichungen fiir ein I{ettenleiterglied 
erster Art 1 gemaB Bild 6 b. 

so gewinnt man die folgenden Zusammenhange zwischen den charakteristischen Konstanten 
der Leitung und den Daten des aquivalenten KettenleitergIiedes: 

bzw. 

58 = Q. ®iny~ 
{) 111, , 

s (£:ofr- - 1 
@k = 2 9{ ; 1 + ID = 2 In + V , 

.3 !sinr S 
'In 

®ing = V58 (<£ + ~ID 

~= ~ =~= SElin?';' 
1/ gh @k !Sin g g 
V 1 +-4-

(28) 

(29) 

Nachdem die Grundbeziehungen fur einen einzelnen Leitungsabschnitt bzw. ein ein
zelnes KettenleitergIied festgelegt sind, konnen nach bekannten Kettenleitergesetzen auch 
die Beziehungen zwischen Anfangs- und Endspannungen bzw. Stromen des gesamten 
1n-gliedrigen I{ettenleiters angeschrieben werden (Bild 5) 

lto = ltm <£0l'11Z g - Sm ms ®in 11t g, } 
~ _ ~ {\ \' Um ~. 
<\50 - <\5m \:;!lOr 11tg 7ill om 1ng. 

(30) 

Tritt ein ErdschIuB z. B. zwischen dem nten und (n + 1) ten Glied ein, so hat die an 
dieser Stelle dann einzusetzende Ersatz-EMK Ue zwei parallel geschaItete Leitungen bzw. 
I{ettenleiter I, II zu speisen, deren einer n GIieder, deren anderer (11Z n) Glieder hat. Die 
Anwendung der Grundgleichung (30) auf diese beiden TeiIstrecken liefert die Gleichungs
systeme: 

110 = Ue<£of ng - sn1ms ®inng, Um lte(£of(l1t - n) g - Snnms®in (11t - n) g, } 

So = SnI<£ofng - ~®inng, Sm = SnII<£of(1n - n)g - ~®in(m - n)g. (31) 

Beachtet man, daB So = 0 und Sm 0 sein mussen, so fuhrt die I{ompensations-
vorschrift: 

(32) 

1 K. vV. 'Vagner. Arch. Elektrot. Bd.3. S.315. 1915; Ed.S, S.61. 1919. 
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nach Einsetzung in die Hauptgleichungen nach einigen trigonometrischen Umformungen 
auf die Endbedingung 

6inmg 0, 

die wiederum vollig unabhangig von der Lage des Erdschlusses ist. 
Urn von dieser formalen I{ompensationsbedingung auf die erforderliche Kompensations

admittanz ID schlie Ben zu konnen, werde 6in mg nach steigenden Potenzen von (£of g 
entwickelt. Man erhalt dann bei jeder beliebigen Anzahl m der Kompensationsfelder Pro
dukte, aus denen sich je' der Faktor Y(£Of2 g -1= 0 abspalten laBt. (Die iibrigen Faktoren 
mogen, da sie im allgemeinen kapazitive I{ompensationswiderstande als Losung ergeben, 
hier auBer Betracht bleiben.) Auf Grund von Gleichung (29) gelangt man damit zu folgender 
Bestimmungsgleichung fiir die Kompensationsadmittanz: 

(£of r ~ + ID
2
3 6in r ~ = ± 1 , (34) m m 

woraus folgt: 

__ 1 (r-im) 
@ S Q: t S 

2m or 2m 

( 
S) 1 r 2m 

@ s ~ s 
'2m gr 2m 

(35) 

Ein Vergleich dieses Ergebnisses lllit den friiher fiir die zweiseitig bzw. einseitig kom
pensierte Leitung erhaltenen fiihrt zu der wichtigen Erkenntnis: Die Abstimnlung der ver
teilten Kompensationsimpedanzen hat in der Weise zu erfolgen, daB jeder einzelne Leitungs
abschnitt durch die beiden begrenzenden Impedanzen fiir sich nach den fiir zweiseitige 
Kompensation geltenden Regeln, die Halfte jedes Leitungsabschnittes also entsprechend 
nach den Regeln fiir einseitige Kompensation kompensiert wird. Zur Ermittelung der 
Wirk- und Blindkompenenten der Kompensationsimpedanzen konnen daher die fiir ein
seitige I{ompensation berechneten Diagranlme der Bilder 2a und 2b ohne weiteres - unter 
entsprechender Einfiihrung der halben Kompensationsfelderlangen - benutzt werden. 
Die resultierende Kompensationsimpedanz in jedem I{notenpunkt setzt sich, wie Bild 5 
zeigt, aus den so fiir die benachbarten Leitungsabschnitte ermittelten Einzelimpedanzen 
durch Parallelschaltung zusammen. Die erste und die letzte I{ompensationsimpedanz der 
Leitung muB daher, da beide nur je ein' halbes Feld zu kompensieren haben, je doppelt 
so groB sein wie jede im Zuge der Leitung angeschlossene. 

Fiir die Berechnung des bei nicht exakter I{ompensation einer verlustbehafteten 
Lei tung an der ErdschluBstelle (im n ten I{ompensa tionsa bschni tt) bestehen blei benden Rest
stromes gilt 

0.! Ue 6inmg' 
.ve = ~' a::ofng' Q:of(m _ n)g' , (36) 

wobei die mit Index versehenen GraBen nach den Beziehungen der Gleichung (29) unter Ein
setzung der nicht exakt abgestimmten Admittanz ID' = 1/ffi~ zu bestimmen sind. 

Fiir m 1 geht Gleichung (36) in die fiir den Reststrom der zweiseitig kompensierten 
Leitung erhaltene Beziehung (23) iiber. 

Die fiir groBere Werte von nz, aus Gleichung (36) zu entwickelnden Beziehungen erbringen 
keine wesentlichen neuen Gesichtspunkte, so daB von einer Wiedergabe hier abgesehen 
werden kann. Es sollen lediglich die bei I{ompensation einer verlustbehafteten Leitung 
durch drei reine Induktivitaten (entsprechend einer I{ompensationsfelderzahl nz, = 2) im 
FaIle eines Erdschlusses am Ende der Leitung sich ergebenden Zahlenwerte der ErdschluB
reststrome nach Wirk- und Blindkomponenten in Bild 3 dargestellt werden (Kurven c). Man 
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ersieht im Vergleich mit der einseitigen und zweiseitigen Kompensation deutlich, wie durch 
die weitere Aufteilung der Gesamtleitungsstrecke in einzelne Kompensationsfelder der Erd
schluBreststrom weiter herabgesetzt wird, also bei Zulassung des gleichen ErdschluBrest
stromes die zu kompensierende LeitungsHinge durch Anwendung verteilter Kompensationen 
immer wei ter g~steigert werden kann. 

6. Zusammenfassung. 
1. Ais wichtigstes Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist festzustellen, daB die in der 

Einleitung erwahnten Bedenken zum graBten Teil gegenstandslos sind. Auch bei langen 
Leistungen unter strenger Berucksichtigung der Verluste ergibt sich sowohl fur den Fall 
der einseitigen, zweiseitigen und der verteilten Kompensation, daB die zur Kompensation 
des ErdschluBstromes fuhrende Impedanz nach GraBe und Phasenwinkel unabhangig von 
der Lage des Erdschlusses wird, ein Ergebnis, das fur die praktische Anwendung groBer 
Abstande zwischen den ErdschluBspulen unerlaBliche Voraussetzung ist. N ur die bei rich
tiger Kompensation an der Kompensationsimpedanz herrschende Spannung und der sie 
durchflieBende Strom andern sich mit der ErdschluBlage, nicht aber ihr Quotient. 

2. Vernachlassigt man die Verluste in der Leitung, so ergibt sich bei einseitiger Kom
pensation, d. h. bei Anordnung der Kompensationsimpedanz an einem Leitungsende bei 
Streckenlangen unterhalb einer Viertelwellenlange (bei 50Hz ungefahr 1200 km), eine reine 
Induktivitat, deren Wert bei einer Drehstromleitung durch die Formel 

gegeben ist. 
In ihr bedeutet !?n in F /km die Erdkapazitat eines Stranges, s in km die Lange eines 

Stranges, ex -::= W l(Z-+ 2m. 3 kn die Wellenlangenkonstante einer Schleife Strang-Erde, lH/km 

Schleifenlange die Selbstinduktion dieser Schleife, 1J~ Hjkm Schleifenlange die gegenseitige 
Induktion zweier derartiger Schleifen. 

3. Nach dieser Formel ist die Kompensationsinduktivitat durch zwei Faktoren darge
stellt, deren erster dem aus der konzentrierten Rechnung folgenden Wert entspricht. Der 
zweite in der Klammer stehende Faktor ist ein Korrekturfaktor, der bei erheblicher Lei
tungslange kleiner als 1, insbesondere bei einer Viertelwellenlange gleich ~ull ist. Zieht man 
nur soIche Leitungslangen in Betracht, wie sie mit Rucksicht auf die Verluste zugelassen 
werden durften, so fallt der genaue Wert der Induktivitat nur einige vH kleiner, die Spu
lenleistung somit urn einige vH graBer aus, als es die konzentrierte Rechnung ergibt. Prak
tisch hat dieser Faktor daher nur geringe Bedeutung, da die Spulenleistung aus Sicherheits
und Reservegrunden ohnehin meist graBer gewahlt werden muB, als es die Rechnung fordert. 

4. Betrachtet man immer noch den Fall der einseitigen Kompensation, zieht jedoch 
den EinfluB der Verluste in Rechnung, so ergibt sich in ahnlicher Weise wie bei der kon
zentrierten Rechnung, daB eine mathematisch exakte I{ompensation durch eine reine In
duktivitat nicht mehr maglich ist. Man muB vielmehr in diesem FaIle einen Reststrom in 
Kauf nehll1en. Dieser Reststrom laBt sich aber auch im allgemeinen FaIle dadurch genugend 
klein halten, daB man die Streckenlange der einseitig zu kompensierenden Leitung nicht 
allzu stark anwachsen laBt. Als zulassige Grenze kannen in diesem Sinne bei 50 Hz etwa 
300 bis 400 km gelten. 

5. Bei zweiseitiger ErdschluBkompensation durch je eine gleiche IInpedanz am Anfang 
und am Ende der Leitung ist jede Kompensationsimpedanz so zu bemessen, als ob sie nur je 
eine Halfte der Leitung einseitig zu kompensieren habe. Die bei rein induktiver, also nicht 
mathematisch exakter I{ompensation verlustbehafteteter Leitungen noch bestehen bleiben
den Reststrame fallen kleiner aus als bei einseitiger I{ompensation. Die Leitungslangen 
kannen daher bei gleicher zulassiger Hahe des Reststromes urn 50 vH graBer seine 



Theorie der ErdschluBkompensation langer Leitungen. 225 

6. Bei Kompensation durch mehrere, verteilt angeordnete Impedanzen ist jeder einzelne 
Leitungsabschnitt wie eine zweiseitig zu kompensierende Leitung zu behandeln. Durch 
Parallelschaltung der so einzeln 'ermittelten Kompensationsimpedanzen benachbarter Ab
schnitte ergeben sich die resultierenden Impedanzen an den trbergangsstellen von einem 
Abschnitt zum anderen. Steigerung der Anzah! der Kompensationsimpedanzen bewirkt bei 
gleicher GesamtleitungsHinge eine immer wirksamere Herabdruckung der Reststrome bei 
rein induktiver, also nicht mathematisch exakter Kompensation, umgekehrt also eine Stei
gerung der kompensierbaren LeitungsHinge. 

7. Wenn auch die mathematischen Schwierigkeiten der erschopfenden Behandlung des 
allgemeinsten Falles eines vermaschten Netzes mit zahlreichen im Netz verteilten Kompen
sationsimpedanzen entgegenstehen, so HiBt sich aus den behandelten Fallen der einseitigen, 
zweiseitigen und verteilten Kompensation einer einfachen Leitung doch wohl der SchluB 
ziehen, daB auch im allgemeinsten FaIle mit ahnlichen Verhaltnissen gerechnet werden 
kann. 

Petersen, Forschung und Technik. 15 



Oberwachung des Kompensationszustandes 
in Netzen mit kompensiertem Erdschlu.6strom. 

Von H. Piloty. 

Es werden die bei ausgedehnten Hochspannungsnetzen zur Einhaltung und 'Oberwachung der 
Kompensation geeigneten Hilfsmittel beschrieben. 'Ober ein Verfahren zur direkten Messung des Erd
schluBkompensationsgrades wird berichtet; ferner wird eine Einrichtung zur indirekten Messung 
sowohl des ErdschluB- wie des Querkompensationsgrades mittels Gleichstromnachbildung mitgeteilt. 

Die zur Geniige bekannten groBen Vorteile des erdschluB-kompensierten Betriebes von 
Hochspannungsnetzen (mit Petersen-Spule) machen sich selbstverstandlich nur dann be
merkbar, wenn die Kompensationsmittel (ErdschluBspule oder Loschtransformator) in der 
Tat abgestimmt sind und wenn die Abstimmung auch bei beliebigen Anderungen im Schalt
zustand des Netzes erhalten bleibt bzw. wieder hergestellt wird. Gliicklicherweise hat sich 
gezeigt, daB in Mittelspannungsfreileitungsnetzen (bis zu etwa 60 kV Betriebsspannung) die 
durch die Anwendung der ErdschluBspule angestrebte Loschwirkung auf den ErdschluB
lichtbogen ziemlich unempfindlich gegeniiber Fehlabstimmungen ist. Fehler von 20 vH und 
dariiber sind zuHissig, ohne daB der ErdschluBlichtbogen stehen bleibt. Ahnlich verhaIt 
es sich auch ~in Kabelnetzen maBiger Ausdehnung, in denen die ErdschluBspule den Dber
gang in den mehrphasigen KurzschluB verhindern solI und kann. In derartigen Fallen -
der iiberwiegenden Mehrzahl in Anbetracht der zahlreichen und ausgedehnten Mittelspan
nungsnetze - kann man mit auBerordentlich einfachen Mitteln zur Herstellung und dauern
den Aufrechterhaltung der richtigen Abstimmung auskommen. Als sehr wirksames Mittel 
in diesem Sinne kann man die schon aus anderen Griinden meist angewendete Dezen trali
sa tion der Erdschl uBspulen ansehen. Sind namlich die ErdschluBspulen im Netz nach 
GroBe und Lage einigermaBen so verteilt, daB bei den am haufigsten vorkommenden Netz
trennungen in jedem abgetrennten Netzteil eine Spule ungefahr passender GroBe liegt, so 
konnen grobe Fehlabstimmungen nur unter besonders ungiinstigen UmsHinden vorkommen, 
selbst wenn an der einmal vorgenommenen Abstimmung im Betriebe gar nichts geandert 
wird. Leitung und ungefahr zugehorige ErdschluBspule werden gewissermaBen gleichzeitig 
zu- und abgeschaltet. 

Die erstmalige Abstimmung erfolgt auf Grund eines ErdschluBversuches, der bei 
Inbetriebnahme der Kompensationseinrichtung vorgenommen wird. Die Messungen dieses 
Versuches erstrecken sich auf den ErdschluBstrom selbst, sowie auf die Wirk- und Blind
komponente seiner Grundwelle, bezogen auf die Spannung der erdgeschlossenen Phase. 
ZweckmaBig priift man auf diese Weise bei der Inbetriebnahme nicht nur das Netz als Ganzes, 
sondern auch in seinen Teilen, damit bei sich anderndem Schaltzustand des Netzes jeweils 
die erforderlichen Unterlagen fiir die Bestimmung des Kompensationszustandes zur Ver
fiigung stehen, falls die Dezentralisation dies nicht iiberfliissig machen sollte. 

1m Betrieb erganzt man dies Verfahren in der Regel durch organisatorische Hilfs
mittel, die bezwecken, die gesamte im Betrieb befindliche Netzlange standig festzustellen 
und den zugehorigen, zu kompensierenden ErdschluBreststrom rechnerisch, jedoch gestiitzt 
auf die Messungen der Inbetriebnahme, zu kontrollieren. Ein soIches Hilfsmittel stellt z. B. 
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der "ErdschluBpegel" dar. Er ist eine Vorrichtung, welche die Lange einer aus einzelnen 
Stabchen od. dgl. gebildeten Saule abzulesen gestattet. Die Lange jedes Stabchens entspricht 
dem ErdschluBstrom (Kapazitanz gegen Erde mal Phasenspannung) eines unter Spannung 
befindlichen N etzteiles, die Lange der ganzen Saule demnach dem ErdschluBstrom des ganzen 
jeweils in Betrieb befindlichen Netzes, das durch entsprechenden Spuleneinsatz kompensiert 
werden muB. Ein anderes Hilfsmittel ist die "ErdschluBwaage", auf welcher das Gesamt
gewicht einer Anzahl von die Kapazitanz der Netzteile abbildenden Gewichtsstiicken ge
messen wird. 

Bei groBen Hochspannungsfreileitungsnetzen von 100 k V und dariiber sind naturgemaB 
die Ansprliche an die Abstimmgenauigkeit hoher. Der Grund dafiir ist leicht einzusehen. 
Mit der Hohe der Betriebsspannung wachst der spezifische, d. h. auf die Leitungslange be
zogene ErdschluBstrom, so daB der ErdschluBstrom und erst recht die ErdschluBleistung 
mit wachsender Betriebsspannung stark zunehmen. Ahnliches gilt in den groBen Hoch
spannungskabelnetzen der GroBstadte, in denen der ErdschluBstrom viele Hunderte, 
ja unter Umstanden Tausende von Ampere betragen kann. In diesem Grenzfall ist 
es nicht immer moglich, den Dbergang ErdschluB-KurzschluB durch die ErdschluB
spule allein zu verhindern. Man erstrebt dann, durch die ErdschluBspule die Zeit 
fiir diesen Vorgang moglichst zu erhohen, damit der Selektivschutz die kranke Stelle vor 
Eintritt des Kurzschlusses abschalten k~nn, so daB dann der erstrebte Zweck durch die 
Gesamteinrichtung erflillt wird. Jedenfalls muB auch flir diesen Zweck die Abstimm
genauigkeit moglichst weit getrieben werden. 

Fiir die Dberwachung des Kompensationszustandes derartiger Netze hat man zu ver
schiedenen Hilfsmitteln gegriffen. Bei der einen Art zielt man darauf hin, den Eintritt der 
Kompensation direkt meBtechnisch zu erfassen, bei der anderen Art arbeitet man mit 
ErsatzgroBen, wie etwa den Stabchen des ErdschluBpegels (indirekt). Bei den direkten 
Verfahren gibt es wieder einige, die lediglich gestatten, den Eintritt der Kompensation fest
zustellen (direkte Feststellung), und andere, bei den en auBerdem bei Abweichung von 
der richtigen Kompensation ein quantitativer RlickschluB auf die fehlende oder iiberschlissige 
Spulenleistung moglich ist (direkte Messung). Als zu messende GroBe muB dabei der re
sultierende Leitwert - oder anschaulicher der entsprechende, sich durch Multiplikation 
mit der Nenn-Phasenspannung ergebende Strom, die ErdschluBreststrom- (Blind-) Kom
ponente - angesehen werden. 

Urn die so geordneten Verfahren allgemein gegeneinander abzuwagen, kann man etwa 
folgende Dberlegungen anstellen: Die vollkommenste Losung ist an sich zweifellos die direkte 
Messung des ErdschluBreststromes. Ihr gegenliber hat die direkte Feststellung (der Kom
pensation) den Nachteil, daB man bei Abweichung von der richtigen Spuleneinstellung 
mit den Spulen probieren muB, urn den gewiinschten Zustand zu erreichen, die indirekte 
Messung dagegen den Nachteil, daB ihr Ergebnis auf als fest angenommenen, richtig zu er
mittelnden Werten flir die Erdkapazitat der Netzteile fuBen muB, wahrend diese Werte er
fahrungsgemaB (u. a. infolge wechselnden Durchhangs bei Freileitungen) etwas schwanken. 
Freilich muB man sich davor hiiten, die wirklich verwendeten Verfahren allein auf Grund 
dieser grundsatzlichen Unterschiede zu bewerten. Es ergibt sich vielmehr, wie aus der 
Einzelbesprechung hervorgehen wird, eine ganze Reihe weiterer, den einzelnen Losungen 
eigentiimlicher Unterschiede, die das Bild wesentlich verschieben. Bei der nunmehr folgenden 
Besprechung des einzelnen Verfahrens sollen bisher nicht verwendete Vorschlage unberlick
?ichtigt bleiben. 

Ein besonders einfaches und zweckmaBiges Verfahren beruht auf der Beobachtung 
der Nullpunktspannung. Es gehort in die Klasse: "Direkte Feststellung der Kompen
sation", hat mithin auch den erwahnten grundsatzlichen Nachteil. Die NUllpunktspannung 
ist im erdschluBfreien Betrieb bei streng symmetrisch verdrillter Leitung gleich Null, da 
aber - selbst bei Kabeln - stets kleine Unterschiede in den Teilkapazitaten der Leiter 
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gegen Erde auftreten~ ist in Wirklichkeit stets eine kleine Nullpunktspannung vorhanden, 
die stark von der Abstimmung abhangt und bei genauer Abstimmung einen Hochstwert 
erreicht. . 

In Bild 1 a ist die zur Betrachtung der ErdschluBvorgange iibliche einphasige Ersatz
schaltung dargestellt. Darin bedeutet L die Induktivitat d~r ErdschluBspule (bei mehreren 
die resultierende der parallel geschalteten Einheiten) und C die Kapazitat des Netzes 
gegen Erde. 1m Normalbetrieb ist keine Spannungsquelle und daher aucJ;1 keine Spannung 
vorhanden. Bei ErdschluB wird die Stromquelle mit der Phasenspannung Veingeschaltet. 

Ihr Strom ist der ErdschluBreststrom, der bei Resonanz zwischen wL und co
i
c keine Blind

komponente gegen V enthaIt. 
Die Wirkung der Unsymmetrie ist in Bild 1 b dargestellt. In Serie mit der I{apazitat 

liegt noch eine Spannungsquelle,' welche die Unsymmetriespannung LI liefert. Diese ist 
z. B. in einem Drehstromnetz 1 Li = UlCl + U,C, + u,c, 

c

1 
Cl + c, + c, 

, wObe~l' c., c. = Teilkapazitaten gegen Erde, 
Bild 1 a. Ersatzbild der Erd-

schluBkompensation. C 1 + C2 + C3 = C, 

u 

Bild 1 b. EinfluB der Un-
symmetrie. 

C = Kapazitiit des Netzes, LIn
duktivitat der ErdschluBspule, 
V = Ersatzstromquelle fur den 
ErdschluBfall, LI = Unsymmetrie-

spannung. 

sie 

U 1, U 2, U 3 = Phasenspannungen (vektoriell) sind; 

verschwindet bei Symmetrie der Leitung (C 1 = C2 = C3). 

1m normalen erdschluBfreien Betrieb ist die Nullpunkt-
spannung 

U = LI ___ co_L_ 

coL-
wC 

Es liegt Spannungsresonanz des I{reises L, C unter dem Ein
fluB der Spannung LI vor, und U wiirde (unter Vernachlassigung 
der Verluste) bei richtiger Kompensation (wL = 1/m C) unendlich 
groB werden. Die Verluste bewirken allerdings, daB in Wirklich
keit keine iibermaBige Spannungssteigerung eintritt, so daB, wie 

die Erfahrung gelehrt hat, die auftretende Nullpunktspannung zwar meBtechnisch ver
wendet werden kann, aber sonst praktisch keine Rolle spielt. Man braucht also nur die 
Abstimmung der Spulen durch Probieren so lange zu verandern, bis dies eintritt. Das 
beschriebene Verfahren eignet sich besonders fur Hochspannungsfreileitungsnetze, in denen 
stets eine Unsymmetriespannung geniigender Hohe vorhanden ist. Auch dann, wenn aus 
noch zu besprechenden Grunden zu einem indirekten Verfahren gegriffen wird, kann es mit 

Vorteil zu dessen I{ontrolle benutzt werden. Es hat 
sich in groBen 100 k V -N etzen berei ts praktisch bewahrt. 

Auch ein von Prof. Hue t e r , Darmstad t, und 
dem Verfasser angege benes Verfahren zur d ire k ten 
lVlessung des Erdschl uBreststromes ist bereits 
praktisch angewendet worden. Es beruht auf der 

Bild 2. Direkte Messung des ErdschluB- Messung der Blindkomponente des resultierenden Leit-
kompensationsgrades. wertes gegen Erde mit Hilfe eines Kreuzspuleninstru-

G Hilfstromquelle, T = Hilfstransformator, mentes. Das Schema einer derartigen MeBeinrichtung 
K Kreuzspulgerat. 

ist in Bild 2 dargestellt. Eine Hilfstromquelle ist uber 
einen Transformator zwischen den Nullpunkt des Netzes (Nullpunkt eines passenden 
Transformators) und Erde geschaltet. Spannung und Strom der Hilfstromquelle werden 
einem Kreuzspulinstrument zugeftihrt. Seine feste Wicklung wird von der Spannung, die 
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beiden beweglichen Spulen werden von der Spannung bzw. vom Strom erregt, so daB der 

Ausschlag des Instrumentes in bekannter Weise dem Ausdruck &sincpu,J proportionaList. 
Dieser Ausdruck ist aber, abgesehen vom Dbersetzungsverhaltnis der MeBwandler und des 
Transformators, die Blindkomponente des Leitwertes des Netzes gegen Erde oder die Blind
komponente des ErdschluBreststromes. Das vollsHindige Schaltbild ist in Bild 3 wieder
gegeben. Es enthalt noch Einrichtungen zur In- und AuBerbetriebnahme der MeBeinrich
tung. Sie wird nur wahrend der Ablesung eingeschaltet, da sie wahrend eines Erdschlusses 
nicht eingeschaltet sein darf. Tritt wahrend der Messung zufallig ein ErdschluB ein, so sorgt 
ein Relais ftir die Abschaltung. 

Die Messung wird gefalscht durch eine etwa vorhandene Unsymmetrie des Netzes, 
die sich in dem Auftreten der Unsymmetriespannung A auBert. Dies erkennt man leicht 
durch einen Blick auf Bild 1 b, in dem ftir den Augenblick die eingezeichnete Stromquelle V 
(bei geschlossenem Schalter) die Hilfstromquelle darstellen soli. Der vom I{reuzspulen
instrument erfaBte Strom ist der Unter
schied zwischen dem in die Induktivi
Hit Lund dem in die Kapazitat C 
flieBenden Strom. Dieser ist bei vorhan
dener Unsymmetrie urn den Betrag A OJ C 
kleiner (unter Berticksichtigung der 
Phase), als er sein sollte. Von der GroBe 
und Phasenlage von A einerseits, der 
GroBe der Hilfspannung anderseits 
hangt der MeBfehler abo Man macht 
ihn dadurch unschadlich, daB man die 
Hilfspannung etwas gegen die N etz
spannung schltipfen laBt. Man sieht aber 
gleichzeitig, daB die Hilfspannung nicht 
belie big klein gemacht werden kann. 
Sie muB im Verhaltnis zur Netzspannung 
urn so groBer sein, je groBer die Un

Zum 
Tronsformolor

Nul/punk! 

symmetriespannung ist. 
Bedenkt man, daB auch die Leistung, Bild 3. Schaltbild zur direkten Messung des ErdschluB

kompensa tionsgrades. 
welche die Hilfspannungsquelle liefern 
muB, quadratisch mit der Hilfspannung 
wachst und zur ErdschluBleistung pro-

G = Hilfstromquelle, M = Synchronmotor, E 
T = Hilistransformator, 5 Olschalter, K 

Erregermaschine, 
Kompensometer. 

portional ist, so erkennt man, daB in Netzen groBer ErdschluBleistung die Erzeugung 
der Hilfspannung einen immerhin in Betracht zu ziehenden Aufwand erfordert. In ein.em 
sehr groBen 30-kV-I{abelnetz wtirde beispielsweise eine Hilfspannung von 5 vH demnach 
ei.ne Hilfsleistung von 2,5 vT der ErdschluBleistung von rund 40 MVA, d. h. 100 kVA, 
verwendet. 

Neben diesem, ausgezeichnete Ergebnisse liefernden Verfahren zur Messung des Erd
schluBreststromes gewinnen die indirekten Verfahren, insbesondere bei ausgedehnten 
Hochstspannungsfreileitungen (tiber 100 kV) an Bedeutung. Hierftir sind vor allem zwei 
Gesichtspunkte maBgebend, der erste von ihnen bezieht sich auf das Verhalten der 
Hochstspannungsleitungen beim Auftreten eines Doppelerdschlusses. Es kommt vor, daB 
Doppelerdschltisse durch den Selektivschutz auf einen einfachen ErdschluB zurtickgeftihrt 
werden, wobei man den verbleibenden ErdschluB erst nach erfolgter Energie-Umdisposition 
abschalten will. Hierbei ist es an sich wtinschenswert, den Kompensationszustand dem 
neuen Schaltzustand des Netzes durch Nachregelung der ErdschluBspulen wahrend des 
Erdschlusses anzupassen. Dies setzt voraus, daB man wahrend des Erdschlusses messen 
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und daraufhin nachregeln kann. Der zweite Gesichtspunkt schlieBlich ist durch die 
neuzeitliche Organisation der Betriebsfiihrung groBer Netze bedingt. Man ist hier zu dem 
Wunsch gelangt, den Kompensationszustand des ganzen Netzes an einer Zentralstelle 
zu iiberwachen, auch dann, wenn es normal oder voriibergehend in mehrere erdschluB
unabhangige Teile zerfal1t oder zerfallen kann. 

AIle diese Griinde zusammen fOOren zu dem indirekten Verfahren, deren einfachste 
Vertreter, der ErdschluBpegel und die ErdschluBwaage, bereits erwahnt wurden. Besonders 
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gut eignet sich die elektrische N ach
bild ung. Sie bildet den Leitwert der 
Erdkapazitat eines jeden Leitungsstiickes 
und den einer jeden ErdschluBspule 
mittels je eines Ersatzwiderstandes ab und 
schaltet je nach dem Schaltzustand des 
Netzes und der Spulen die richtigen 
Kapazitatswiderstande einerseits, Spulen
widerstande anderseits, beide unter sich, 
parallel und an eine Hilfstromquelle 
(Gleichstrom), so daB zwei Strome ent
stehen. Der eine stellt den Spulenleitwert, 
der andere den I{apazitatsleitwert dar. 
Der Unterschied wird gemessen und liefert 
unmittelbar das gewiinschte Ergebnis. 
Ausgangspunkt ist ein Blindschema des 
wirklichen Netzes mit Anzeigevorrich
tungen fiir die Stellung der Schalter und 
ErdschluBspulenanzapfungen. Die An
zeigevorrich tungen schal ten gleichzei tig 
die AbbildungswidersHinde in richtiger 
Weise. Die elektrische Nachbildung wird 
hierfiir vorteilhaft derart ausgefiihrt, daB 
die Hilfstromkreise mit den zur Kenn
zeichnung des I{ompensationsgrades die
nenden Widerstanden mit der Gleich-

-.0 ___________ -+ ____ +-_+ stromquelle iiber eine Leiterkombination 

Bild 4. Indirekte Messung des ErdschluBkompensations- verbunden sind, die der Schaltung nach 
grades. ein Abbild des Hochspannungsnetzes dar-

I = Netzblld, II = Widerstandsnachbildung des Netzes, -CI- = Nach- stellt. Bild 4 zeigt diese Anordnung fiir 
bildungswidersUinde, g = Gleichstromgerat in Differentialschaltung, 

t = Umschalter. ein Netzbeispiel mit drei Stationen. Die 
obere Figur ist das Netzbild, beispiels

weise ein Leuchtschema, die untere ist die Netznachbildung mit den entsprechenden 
WidersHinden an Stelle der Kapazitaten und Spuleninduktivitaten des wirklichen Netzes. 
Die Hilfspannungsquelle kann mittels des Umschalters an die "Sammelschienen" jeder 
Station gelegt werden, so daB bei getrenntem Netz die Messung des Kompensationsgrades 
fiir aIle Teilnetze ausgefiihrt werden kann. Der bedienende Beamte braucht lediglich - etwa 
auf Grund telefonischer Meldungen - die Anzeigevorrichtungen in seinem Blindschema 
richtig zu stellen und erhalt dann zwanglaufig den richtigen MeBwert. Ganz unabhangig 
von Bedienungsfehlern wird die Einrichtung, wenn das Blindschema an eine Schalter
stellungsfernmeldeeinrichtung angeschlossen wird. In diesem Fall vereinigt man die 
ferngesteuerten Anzeigevorrichtungen zweckmaBig noch mit handbedienten. Mittels dieser 
kann man die giinstigsten Spulenschaltungen im Abbild ausprobieren und dann ihre 
Ausfiihrung anordnen. Nach Ausfiihrung der Anordnung stellen sich auch die fern-
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gesteuerten Anzeigevorrichtungen in die Stellung der handbedienten, und beide MeBwerke 
zeigen das gleiche. 

Eine besondere Betrachtung erfordert die Dberwachung der Querkompensation, 
-die bekanntlich die Aufhebung der schadlichen Wirkung der gegenseitigen Kapazitat paral1e1 
gefiihrter, erdschluBkompensierter Hochspannungsleitungen bezweckt. 

Tritt namlich in einem der beiden kapazitiv gekoppelten Netze ein ErdschluB ein, so 
erhalt auch das andere eine Nullpunktspannung. In ihm wird sozusagen ein ErdschluB 
vorgetauscht. Diese gegenseitige Beeinflussung ist in kompensierten Netzen 'bekanntlich 

I .I r-----------
I 
~6 
! 
I 

besonders stark. Es ist fiir das VersUindnis der nachher zu be
sprechenden MeBeinrichtung notwendig, den Grund hierfiir ein
zusehen. Daher moge er an Hand von Bild 5 kurz erHiutert 
werden. Tritt in System I ein ErdschluB auf (ErdschluBersatz
generator eingeschaltet), so liegt seine Phasenspannung an der 
Reihenschaltung gegenseitige Kapazitat - Verbindung System I I 
gegen Erde. 1st das letztgenannte gut kompensiert, so ist sein Bild 5. ErdschluB- und Querkompensation. 
Leitwert gegen Erde klein, unter Umstanden viel kleiner als der K 1, Ks=Erdkapazitaten, 

Leitwert der gegenseitigen Kapazitat. Dies bedeutet aber, daB die KlI = Gegenseitige Kapazitat der Systeme I und II, 
Spannung des ErdschluBgenerators fast in voller Rohe am Null- DlI Ds, Da = Kompensations

spulen in Dreieckschaltung. 
punkt des zweiten Systems erscheint. 

Will man diese Wirkung, die kapazitive Dbertragung des Erdschlusses auf das ungestorte 
System, verhindern, so muB man zu einer besonderen Einrichtung fiir die Entkopplung der 
beiden Systeme greifen. Das Prinzip einer solchen Einricht ung geht aus dem einpoligen 
Ersatzschema (Bild 5) hervor, aus dem aile den ErdschluB betreffenden elektrischen GroBen 
entnommen werden konnen. Darin bedeutet Kl die Teilkapazitat des Netzes gegen Erde, 
K2 die entsprechende Teilkapazitat des Netzes II, und K12 die gegenseitige Kapazitat der 
beiden Systeme. Die gestellte Aufgabe kann beispielsweise durch Anordnung der drei 
Drosseln D1 , D2 und D12 gelost werden, die so bemessen sind, daB sie sich bei Betriebsfrequenz 
in Resonanz mit der entsprechenden Teilkapazitat befinden. Der gestrichelt gezeichnete, 
die Phasenspannung erzeugende Generator G versinnbildlicht in dieser Darstellungsweise 
einen ErdschluB im System I, und sein Strom entspricht dem tat
sachlich auftretenden ErdschluBstrom. 

Bei der angenommenen Bemessung verschwindet offensicht
lich die Blindkomponente des ErdschluBstromes. Das Potential 
des ungestorten Systems II ist zunachst unbestimmt, da es dem 
Mittelpunkt einer Reihenschaltung aus zwei Sperrkreisen ent-

... _________ -=1oI ,---_u __ ..", 
I 

$' I 

i 

spricht. Berucksichtigt man aber die moglichen Zahlenwerte und Bild 6. ErdschluB- und 
auBerdem die Verlustwinkel der Kapazitaten und Drosseln, so er- Querkompensation. 

Da, Db, Dc = Aquivalente Drosseln 
gibt sich, daB bei richtiger Abstimmung der Ohmsche Widerstand der Sternschaltung. , 

des Sperrkreises 12 ein Vielfaches des yom Sperrkreis 20 betragt, 
so daB die auf das System II ubertragene Spannung geringfugig ist. Es ergibt sich gleich
zeitig aber auch die Tatsache, daB der Entkopplungskreis 12 mit besonderer Sorgfalt ab
gestimmt werden muB. 

In Wirklichkeit wird die Schaltung des Bildes 5 selten ausgefuhrt. An ihre Stelle 
tritt meist aus wirtschaftlichen Grunden die Schaltung des Bildes 6, die slch dadurch 
von der Schaltung des Bildes 5 unterscheidet, daB das Dreieck der drei Drosseln D1 ) D2 
und D12 durch den aus den drei Drosseln Da, Db und Dc gebildeten aquivalenten Stern 
ersetzt ist. 

Es solI nun der Kompensationszustand in einem Orte des Netzes kenntlich gemacht 
und auBerdem dafur gesorgt werden, daB in einfacher Weise die Angaben gebildet 
werden, die fur das Betriebspersonal erforderlich sind, um den gewunschten Zustand 
herzustellen. 
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Als zweckmaBigstes Kriterium fiir den Kompensationszustand des Netzes miissen die 
Zustande der drei in Bild 5 gezeichneten Einzelkreise angesehen werden, deren Inbegriff 
der wirklichen Schaltung aquivalent ist. Die" Querkompensation", d. h. der Zustand des 
Sperrkreises 12 muB einzeln ersichtlich gemacht werden, damit dieser Kompensations
zustand mit besonderer Genauigkeit dem richtigen angepaBt werden kann. Als zahlen
maBiges MaB kann der induktive oder kapazitive Leitwert eines jeden der drei Sperrkreise 
dienen, der entweder direkt in Soder in A, bezogen auf Phasenspannung, ausgedriickt 
werden kann. 

Die Aufgabe lautet daher so, daB unabhangig von der speziellen Schaltung der Spulen 
j edenfalls die Leitwerte der drei in Bild 5 gezeichneten aquivalenten Einzelkreise gemessen 

6 
x 

und angezeigt werden sollen. Diese Aufgabe ist durch 
direkte Messung wohl kaum zu losen. Insbesondere liefert 
die direkte Messung der Leitwerte zwischen N ullpunkt 
des Systems I und Erde, NulIpunkt des Systems II und 
Erde und zwischen beiden Nullpunkten keineswegs die 
gewiinschten Werte. Nur bei richtiger Abstimmung sind 
die gewiinschten drei Leitwerte gleich Null. Das indirekte 

a 
Bild 7. Umrechnungsschaltung fur Verfahren dagegen fiihrt, wenn aIle Spulen nach Bild 5 
aquivalenteWiderstande in Stern- und geschaltet sind, leicht zum Ziel. Die elektrische Nach-

Dreieckschaltung. bildung braucht nur fiir alle drei Kreise gesondert auf-
gebaut zu werden. 

Sind dagegen Spulensatze vorhanden, die nach Bild 6 geschaltet sind, so muB man 
einen von dem Verfasser angegebenen Kunstgriff, die Umrechnungsschaltung, ver
wenden. Hier besteht die Aufgabe darin, fiir jeden Spulensatz drei Strome zu bilden, die 
den Leitwerten der aquivalenten Dreieckschaltung proportional sind. Bild 7 zeigt die 
in Stern geschalteten drei Widerstande a, b, c, die den Reaktanzen der drei Drosselspulen 
Da , Db und D-c des Bildes 6 entsprechen, wahrend in Bild 7b die aus den drei Widerstanden 
x, y, z bestehende aquivalente Dreieckschaltung dargestellt ist. Der Widerstand x der Drei
eckschaltung laBt sich aus den Widerstanden der Sternschaltung gemaB der Beziehung 

Bild 8. Messung der Drosselinduktivitat 
in der Widerstandnachbildung. 

II, 12 sind proportional dem Leitwert der Erd
schlullspulen D1 , D z • 112 proportional dem Lei t
wert der Querkompensationsspule D12 (nach Bild 5). 

be 
x=b+c+-a 

berechnen. Legt man anderseits zwischen die Punkte a 
und b der Sternschaltung eine Spannung U x' wie dies 
in Bild 7a gezeichnet ist, und schlieBt die auBeren 
Klemmen der Widerstande a und c iiber einen Strom
messer kurz, so besteh t zwischen der angelegten Span
nung Ux und dem das Instrument durchflieBenden 
Strom I x die Beziehung 

(
be 

Ux = Ix b + c + a • 

Vergleicht man aber die beiden Gleichungen, so sieht man ohne weiteres, daB bei gegebener 
Spannung Ux der Strom Ix dem Leitwert des Widerstandes x proportional ist. Das gleiche 
Ergebnis erhaIt man, wie sich leicht zeigen laBt, wenn man Spannungs- und StromanschluB 
vertauscht, also die Spannung zwischen die Klemmen a und c legL Strome, die den Leit
werten der Widerstande y und z der Dreieckschaitung entsprechen, erhaIt man durch zyklische 
Vertauschung der Anschliisse. 

Wendet man die gefundene Regel auf den Fall der Kompensationsmessung an, so er
haIt man eine Schaltung, die im Prinzip durch Bild 8 dargestellt ist. Diese Schaltung 
enthaIt Abbildungswiderstande fiir jede der Drosseln sowie die drei Instrumente 11, 12 
und 112, welche die gewiinschten Leitwerte darstellen. Sie konnen mit den entsprechenden 
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Stromen anderer Spulengruppen, gleich welcher Schaltung, ohne weiteres parallel 
geschaltet werden. 

Von dieser Umrechnungsschaltung kann man ftir die nach Bild 6 geschalteten Spulen
satze auch dann Gebrauch machen, wenn man im tibrigen mit anderen Mitteln, wie z.lB. 
dem ErdschluBpegel, arbeitet. Der Fall der Querkom- ~ 
pensation unterscheidet sich somit nicht wesentlich von e Lei/ungI e 
dem d~r einfachen ErdschluBkompensation. Die elek- :::::x ~ II ! ~) 
trische N ac:Q.bildung bei dem indirekten Verfahren kann ... U Lei/ung 1/ e 
insbesondere in ganz analoger Weise aufgebaut werden. (S) (S) 

Statt eines MeBkreises sind nur drei, teilweise vereinigte, (2) e 
vorhanden. Das Anzeigeschema einer solchen, ftir eine 
220-kV-Doppelleitung geplanten Einrichtung, zeigt Bild 9 .. 
Bei Steuerung durch eine Femschalteinrichtung arbeitet 
die Anordnung folgendermaBen: Wird beispielsweise ein 
Netzteil abgeschaltet, so leuchtet mit dem Eintreffen 
der Rtickmeldung die betreffende Signallampe auf und E====:::::c;p:==@:r::;-;:~p=~~= 
gleichzeitig wird selbsttatig die Widerstandsnachbildung 
umgesteuert, sodaB die Kompensationsinstrumente zwang- ~ o;:;;;;::::allBr 

laufig den ErdschluB- und Querkompensationsgrad des 0 KongruMzlampe 

wirklichen Netzes anzeigen. Bei Dber- oder Unterkom- S Konlaldsclueber 
E pensation hat der Bedienungsbeamte mittels der Kon-

k . BUd 9· Tell eines Blindschemas mit 
ta tschieber die Nachbildung zu verandern, bis die Null- indirekter Messung des ErdschluB- und 
lage der Instrumente - ein Satz von drei Instrumenten Querkompensationgrades. 

ftir das ganze Schema - wieder erreicht ist. Hierbei 
leuchten I{o'ngruenzlampen auf, die anzeigen, daB z. B. die Einstellung der betreffenden 
Spulen in Nachbildung und Netz nicht tibereinstimmt. Aus der Stellung des zugeordneten 
I{ontaktschiebers erkennt der Warter gleichzeitig, welcher Spulenwert einzuschalten ist. 
1st die hieraus abzulesende Schalthandlung auch im Netz ausgeftihrt, so trifft die Rtick
meldung ein und samtliche Kongruenzlampen des Schaltbildes sind wieder dunkel. 



Blitzschutz von Freileitungen. 
Von J. Biermanns. 

Es wird die Moglichkeit untersucht, Freileitungen dadurch gegen direkte BlitzschUige zu schiitzen, 
daB man entweder jeden Aufhangepunkt der Leitungsdrahte mit LJberspannungsableitern ausriistet 
oder daB man die Maste mit Auffangstangen versieht, vorziiglich erdet und durch ein Erdseil unter
einander verbindet. Zu dem Zweck werden zunachst Annahmen iiber die Blitzbildung gemacht, die 
zu einer maximalen Blitzstromstarke von 175 000 A und zu einer minimalen Frontlange von 3 km 
fiihren. Die weiteren Untersuchungen ergeben, daB ein absoluter Blitzschutz bei Durchfiihrung des 
einen oder anderen der beiden erwahnten Vorschlage moglich erscheint. 

Der einzige ernstliche Storenfried, den eine nach neuzeitlichen Grundsatzen errichtete, 
sich oberirdischer Leitungen bedienende elektrische Kraftiibertragungsanlage zu fiirchten 
hat, ist der Blitz. Hier ist es nicht so sehr der die Regel bildende, nur in der Nahe der Lei
tungen niedergehende sog. indirekte Blitzschlag, dem gegeniiber wir uns wehrlos fOOlen, 
ihm hat man durch passende Wahl des Sicherheitsgrades, zweckmaBige Leitungslegung, ge
eignete Anordnung von Erdseilen, Fiihrung der Leiter in einer Ebene moglichst nahe dem 
Erdboden und Einbau von Dberspannungsableitern an Reflektionspunkten zu begegnen ge
lernt. Der Hauptstorenfried der Freileitungsnetze ist vielmehr der direkte Blitzschlag, 
gegen dessen_ verheerende Wirkungen man sich bisher nur indirekt zu schiitzen weiB, wie 
durch Wahl durchschlag- und lichtbogensicherer Isolatoren, den Einbau von Petersen
spulen und eines sicheren und schnell wirkenden Selektivschutzes. 

Es ist verstandlich, daB die Blitzschutzfrage zur Zeit die Hochspannungstechniker in 
besonderem MaBe beschaftigt und daB groBe Mittel fur die Erforschung des Wesens der 
groBartigen Naturerscheinung, die der Blitz darstellt, aufgewendet werden. Erfreulicher
weise scheint diesen Bemiihungen der Erfolg nicht versagt zu bleiben, so daB man hoffentlich 
in absehbarer Zeit diesem Feinde mit wesentlich besserem Riistzeug als bisher wird ent
gegentreten konnen. Die vorliegende Arbeit, die sich mit der Priifung zweier Vorschlage 
zur Erzielung der Blitzsicherheit von Freileitungen befaBt, sucht den bisherigen Ergebnissen 
der Blitzforschung moglichst Rechnung zu tragen. 

1. Aufgabenstellung. 
In den letzten J ahren sind zwei bemerkenswerte Vorschlage zur Erzielung vollkommener 

Blitzsicherheit von Freileitungen gemacht worden. Der eine Vorschlag1, der gerade in der 
allerletzten Zeit in Amerika erneut aufgegriffen wurde, sucht Dberschlage der Freileitungs
isolatoren dadurch unter allen Umstanden zu verhindern, daB jeder Freileitungsisolator mit 
einem Dberspannungsableiter ausgeriistet wird, der imstande ist, jede von einem direkten 
BIitzschlag mitgefiihrte Stromstarke abzuleiten, ohne daB ein die StoBiiberschlagspannung 
des Isolators iibersteigender Spannungsabfall am Ableiter auftritt. Der zweite Vorschlag, 
der hauptsachlich in Deutschland2 erortert wird, wahlt den umgekehrten Weg. Durch 
passende F ormge bung der Maste und Anordnung von Erdseilen solI die Einschlagstelle des 
Blitzes auf diese geerdeten Teile verlegt werden und durch Wahl einer vorziiglichen Mast-

1 DRP. angemeldet. 
2 Matthias, Der gegenwartige Stand der Blitzschutz-Frage. ETZ 1929, S.1469. 
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erdung solI die Ableitung des Blitzes nach Erde ermoglicht werden, ohne daB die Spannung 
der betroffenen Maste so weit ansteigen kann, daB riickwarts ein Dberschlag vom Mast 
iiber den Isolator nach der Leitung eintreten kann. Beide Vorschlage erscheinen interessant 
genug, urn sie im nachfolgenden einer genaueren Untersuchung beziig
lich ihrer Verwirklichungsmoglichkeit mit den heute zur Verfiigung 
stehenden technischen Mitteln zu unterziehen. 

Bei dem erstgenannten Vorschlage ware jeder Isolator der Frei
leitung mit einem Dberspannungsableiter auszuriisten, der etwa nach 
dem Vorschlage in Bild 1 im Innern des als hohler Porzellankorper aus
gebildeten Isolators gegen alle Witterungseinfliisse geschiitzt unter
gebracht ist. Der eigentliche Dberspannungsableiter besteht aus einer 
Anzahl von Loschfunkenstrecken, die zur Begrenzung ,des dem Dber
schlagfunken nachfolgenden Maschinenstromes mit Widerstandstaben in 
Reihe geschaltet sind. Urn zu erreiehen, daB die abzufiihrende Dber
spannung ohne einen am Widerstand auftretenden, unzulassig hohen 
Spannungsabfall abgeleitet wird, daB aber anderseits der folgende 
Maschinenstrom auf einen so niedrigen Wert begrenzt wird, daB die 0 

Loschfunkenstrecke ihn unter den ungiinstigsten Betrie bsbedingungen 
Bild 1. Freileitungs

noch sieher unterbrechen kann, verwendet man neuerdings fiir der- isolator mit 'Ober-
artige Ableiter Widerstande aus einem spannungsabhangigen Material. spannungsableiter. 

Diese Widerstande haben die Eigenschaft, daB ihre Leitfahigkeit mit 
zunehmender Spannung wachst. Das Wachstumsgesetz laBt Bild 2 erkennen, das eine an 
einem AEG-Ableiter mittels des Kathodenstrahl-Oszillographen aufgenommene Strom
spannungscharakteristik zeigt. Die KUfve laBt erkennen, daB die 
a ufgenommene Stromstarke mit der dritten Potenz der angelegten 
Spannung, d. h. also, daB die Leitfahigkeit mit dem Quadrat der 
Spannung wachst: Diese Zunahme der Leitfahigkeit stellt sich, 
wie das Oszillogramm zeigt, und wie dies ja auch unbedingt ge
fordert werden muB, ohne jede Tragheitserscheinung ein. 

Urn einen zahlenmaBigen Begriff zu bekommen, sei ein 
100-kV-Ableiter betrachtet. Bei normaler Spannung und Erd
schluB in der Anlage solI der vom Ableiter aufgenommene Strom 
wegen der Sieherstellung der Loschung an der Funkenstrecke 10 A Bild 2. Stromspannungs
nieht iiberschreiten, was einen bei der normalen Spannung von charakteristik des span-

100 kV einzuhaItenden Widerstand des Ableiters von 10000Q er- nung~~~~~~~~::rial~ider
gibt. Bei den durch Blitzeinschlage bedingten Dberspannungs-
verhaItnissen betragt die StoBiiberschlagspannung eines 100-kV-FreiIeitungsisolators etwa 
das 10/12 = 7fache seiner effektiven Nennspannung. Bei dieser hohen Dberspannung sinkt 
der Widerstand des sieh nach Bild 2 ver
haItendert Ableiters auf 10000/72.= 200 Q. 
Mit diesem niedrigen Widerstand kann L 

man also bei der Untersuchung der --H~--!::.......--ft"""""----!:.--tr--..:::......--n 

Schutzwirkung der besprochenen An
ordnung rechnen. 

Der folgenden Untersuchung ist so- Biid 3. Schema der durch Ableiter gescho.tzten Freileitung. 
nach eine nach Bild 3 angeordnete, an 
jedem Aufhangepunkt mit einem Dberspannungsableiter ausgeriistete Freileitung zugrunde zu 
legen, die gerade an einem Aufhangepunkt ein BIitzstrahl treffen moge. An die verwendeten 
Dberspannungsableiter ist nach dem Vorhergehenden die Forderung zu stellen, daB die vom 
Blitzstrahl mitgefiihrte Stromstarke von ihnen nach Erde abgeleitet wird, ohne daB am 
Isolator eine hohere Spannung als - urn bei dem Beispiel der 100-kV-Leitung zu bleiben -
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1 Million Volt auftritt. Dber die StromsHirke des Blitzes kann man Annahmen machen, 
die, wie noch gezeigt werden wird, sich bis zu einem gewissen Grade begriinden lassen. 
Trotzdem kann die Frage nach dem erforderlichen Ableiterwiderstand nicht so ohne weiteres 
beantwortet werden, weil ja der einschlagende Blitz nicht nur von dem der Einschlagstelle 
unmittelbar benachbarten Ableiter allein abgefiihrt zu werden braucht, sondern weil der 
Blitz sich auf dem betroffenen Leitungsdraht nach beiden Seiten ausbreitet und eine groBere 
oder kleinere Anzahl benachbarter Ableiter zum Ansprechen bringt. Wieviel Ableiter sich 
an der Abfiihrung des Blitzstromes beteiligen, hangt einerseits von der Geschwindigkeit 
des zeitlichen Anstieges der BlitzstromsHirke, auf der anderen Seite yom gegenseitigen Ab
stand der Masten und von der Induktivitat des Leiterseiles abo 

Es wurde eben nur die Induktivitat des Leiterseiles erwahnt; das hat seinen guten Grund. 
Die Erdkapazitat des Leiterseiles ist bei den hier in Betracht kommenden Frequenzen 
- die Blitzschwingungszahl mag sich in der GroBenordnung von 15000 Hz bewegen - nur 
wenig imstande, den ganzen Ausgleichsvorgang zu beeinflussen. Betragt doch bei einem 
Mastabstand von 250 m und der angegebenen Schwingungszahl die kapazitive Reaktanz 
eines Leiterstiickes dieser Lange etwa 6000 Q, wahrend, wie gezeigt wurde, der Widerstand 
des Ableiters bis auf 200 Q zuriickgeht. Das wahre Bild des Ausgleichvorganges wird also 
nur wenig verzerrt, wenn die Kapazitat des zu betrachtenden Leiters vernachlassigt wird; 

L L L 

man gewinnt dafiir aber eine ganz auBer
ordentliche Vereinfachung des Ganges 
der Untersuchung. Nebenbei bemerkt, 
kann die getroffene Vereinfachung sich 
nur in dem Sinne bemerkbar machen, 
daB die auf der vom Blitzschlag ge-

R R R R troffenen Leitung sich einstellende Dber-
~~,;"",.;====~====~=====.-~, spannung zu hoch berechnet wird, daB 
Bild 4. Schema der durch Masterdung und Erdseil ge- die Berechnung sich also auf der sicheren 

schiitzten Freileitung. Seite bewegt. Die Vernachlassigung 
der I{apazitat kommt iibrigens darauf 

hinaus, daB man die FrontHinge des Blitzes als groB betrachtet gegeniiber dem Abstand 
zweier Masten, was, wie noch gezeigt wird, in der Tat zutrifft. 

Die Aufgabe solI aber noch weiter vereinfacht werden. Die Einfiihrung eines spannungs
abhangigen Widerstandes in die Rechnung wiirde diese auBerordentlich verwickeln, deshalb 
solI im nachfolgenden mit konstanten AbleiterwidersHinden R gerechnet werden, wobei R 
der Widerstandswert ist, der sich bei der hochsten auf der Leitung gerade noch zuHissigen 
Spannung einstellt. Dadurch wird kein Fehler begangen, soweit die maxim ale Hohe der 
berechneten Dberspannung in Frage kommt, jedoch wird bis zu einem gewissen Grade 
der sonstige zeitliche Ablauf der Erscheinungen gefalscht. Dies solI bewuBt in ,Kauf ge
nommen werden, da einmal in erster Linie nur die maximale Hohe der sich erge benden 
Dberspannung interessiert, und da ferner durch die VernachHissigung der Leitungskapazitat 
ein nach der entgegengesetzten Seite hin sich bemerkbar machender Fehler begangen wird, 
der bis zu einem gewissen Grade die eben erorterte Vernachlassigung der Spannungsabhangig
keit der Ableiterwiderstande auszugleichen imstande ist. Die Betrachtungen konnen also 
von dem vereinfachten, in Bild 3 dargestellten Schema ausgehen, in dem R der gleich
bleibende Widerstand des an jedem Aufhangepunkt der Leitung befindlichen Ableiters und 
L der Koeffizient der Selbstinduktion des zwischen je zwei Aufhangepunkten befindlichen 
Lei terstiickes ist. 

Zu einem analogen Schema gelangt man iibrigens bei der Untersuchung des zweit
erwahnten Vorschlages zur Erzielung absoluter Blitzsicherheit einer Freileitung. Samtliche 
Masten mogen, wie in Bild 4 angedeutet, einen als gleichbleibend angenommenen Erdungs
widerstand R haben und durch ein Erdseil miteinander verbunden sein, das je Abschnitt 
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einen Koeffizienten der Selbstinduktion L hat. Wenn man hier nach der bei einem in einen 
Mast erfolgenden Blitzschlag sich an diesem einstellenden Dberspannung gegen Erde fragt, 
so ergibt sich, wie ein Vergleich mit Bild 3 zeigt, genau der gleiche Gang der anzustellenden 
Dntersuchung. 

2. Differenzengleichung der Aufgabe und ihre Losung. 
Aus dem Schema der Bilder 3 bzw. 4 HiBt sich ein Kettenleiter entwickeln, wie er 

in Bild 5 dargestellt ist. Irgendwo werde der nach beiden Seiten unbegrenzt verlaufende 
Leiter von einem Blitzschlag getroffen; an der gerade mit einem Knotenpunkt zusammen
fallenden Einschlagstelle wird dem Leiter sonach eine StromsHirke 10 zugefiihrt, die an der 
gleichen Stelle eine gegen Erde auftretende Spannung Eo bedingt. J edes Kettenglied be
steht aus einer Drosselspule mit dem Selbstinduktionskoeffizienten Lund einem Querwider
stand R, der Symmetrie halber wurde an der Einschlagstelle der Querwiderstand in zwei 
parallele Zweige von je dem doppelten Ohmwert aufgeteilt. Der Blitzstrom wird zum 
Teil direkt durch die beiden Widerstandszweige nach Erde abgeleitet, zum Teil in Form 
zweier gleicher Wellen nach beiden 
Seiten langs der Leitung abflieBen. Der 
Symmetrie wegen kann die Betrachtung 
auf die eine in dem Beispiel rechts der 
Einschlagsstelle liegende LeiterhaIfte be
schrankt werden. Mit den in Bild 5 ein
getragenen Bezeichnungen ftir die Strome 

~-

Bild 5. Schema des Ersatzkettenleiters. 

L 

in den einzelnen Gliedern des Kettenleiters und den Spannungen an den verschiedenen 
Knotenpunkten lassen sich zunachst die beiden folgenden Gleichungen anschreiben, welche 
die elektrischen GraBen des n-ten und des n + i-ten Gliedes miteinander verkntipfen: 

In - 1n+1 = ;: , (1 ) 

E E L dJn+l 
n - n+1 = - · ----;[t" • (2) 

Die Stromstarke 10 an der Einschlagstelle ist ihrem zeitlichen Verlauf und ihrer Hohe nach 
gegeben, es ist also in den eben aufgestellten Gleichungen irgendeine Annahme tiber den 
zeit lichen Verlauf der Stromstarke zu machen. Dnd zwar kann, wie spater erlautert wird, 
das folgende Gesetz zugrunde gelegt werden: 

fn+1 = A n+1 • e- tx
•
t 

I (3 ) 

wo A und IX Konstanten sind. Diese Beziehung ergibt sofort 

dJn+l = -IX' J +1 dt n , 

und damit geht die Gleichung (2) tiber in 

En - En t1 = IX • L • I n+l • (2 a) 

Die Anwendung der Gleichung (1) auf das in der Ordnungszahl folgende Glied ergibt weiterhin 

und, indem die eben erhaltene Gleichung von Gleichung (1) subtrahiert wird, 
1 

In - 2· In+l + 117,+2 = R • (En - E n+1) • 

Diese Gleichung geht nach Beachtung der Gleichung (2a) endlich tiber in 

I n+ 2 - (2 + IX ~L ) • I n+ 1 + In = o. 

(1 a) 

(4) 
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Man last diese lineare Differenzengleichung durch folgenden Ansatz 

lu=lo'pn (5) 

und erhalt, indem die Beziehung (5) in die Differenzengleichung (4) eingefugt wird, folgende 
charakteristische Gleichung zur Bestimmung des Koeffizienten fJ 

( (X'L) fJ2- 2+1? ·fJ+1 =0, (6) 
we1che die Lasung hat: 

fJ=1+~:L(+)V(~:ir+(X·L. (7) 

Der Ansatz (5) gab eine Beziehung fur die Berechnung der raumlichen Ausbreitung 
der von der Einschlagstelle ausgehenden Stromwellen; das Minuszeichen vor der Wurzel 
der Gleichung (7) bezieht sich auf die in die Leitung hineinlaufenden, das Pluszeichen auf 
reflektierte Wellen. Da, wie eingangs betont, die Leitung als unendlich lang vorauszusetzen 
ist, gibt es keine reflektierten Wellen, man kann somit das bereits in Klammern gesetzte 
Pluszeichen fur die weiteren Berechnungen fortlassen. 

Es interessiert weiterhin nur wenig, wie sich im einzelnen die von der Einschlagstelle 
ausgehenden Strom- und Spannungswellen auf der Leitung ausbreiten. Das Interesse 
richtet sich vielmehr in der Hauptsache auf die Einschlagstelle selbst und auf die Frage nach 
der maximalen Hahe der an der EinscliIagstelle auftretenden Dberspannung. DaB diese 
Dberspannung an der Einschlagstelle selbst den hachsten Wert haben wird, kann aus dem 
bisherigen Gang der Rechnung bereits ohne jede weitere Begrundung entnommen werden. 
Somit beschranken sich die weiteren Betrachtungen auf die Vorgange an der Einschlagstelle, 
an der im besonderen gilt: 

~o - 2~k =111 
Eo - E1 = ex. • L ·11 . 

Durch Vereinigung beider Gleichungen folgt 

10 - ~~ = (X2 . (Eo - E1) • 

Eine der Gleichung (4) genau entsprechende lineare Differenzengleichung kannte auch 
fur die Spannung En abgeleitet werden, die naturgemaB auch eine der Gleichung (5) genau 
entsprechende Lasung ergeben hatte. Man gewinnt somit, indem man in die zuletzt an
geschriebene Gleichung die Beziehung 

Eo - E 1 = Eo . (1 - fJ) 

einfuhrt, folgende, Strom und Spannung an der Einschlagstelle verknupfende Gleichung 

10 = Eo' [~ + (X ~ . (1 - fl)] • (8) 

Nun, definiert das Verhaltnis E 0/10 den Eingangswiderstand der betrachteten Leitung an 
der Einschlagstelle: 

R 
Zo= . 

2· 
1 + (X . L . (1 - (J) 

Es ist aber nach Gleichung (7) 

2 . R • (1 _ fl) = -1 + 1/1 + -~-~ 1 (X. V rx.L 

so daB sich nunmehr endghltig folgender Ausdruck fur den Eingangswiderstand der Leitung 
ergibt: R 

Zo = (9) 
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1st sOlnit der Stromverlauf J 0 des einschlagenden Blitzes bekannt, so kann man den zeit
lichen Verlauf der sich an der Einschlagstelle ergebenden Dberspannung Eo mittels der ein-
fachen Beziehung Eo -= Jo' Zo (10) 

berechnen. 
Wie Gleichung (9) erkennen HiBt, fant die an der Einschlagstelle auftretende Dber

spannung urn so niedriger aus, je niedriger auf der einen Seite der Widerstand R des Ab
leiters ist und je kleiner der Koeffizient der Selbstinduktion L des Leitungsdrahtes und die 
zeitliche Anderungsgeschwindigkeit der BlitzstromsHirke sind. Der zweite unter der Wurzel 
stehende Summand HiBt auf der anderen Seite aber erkennen, daB der EinfluB der in der 
weiteren Umgebung der Einschlagstelle befindlichen Ableiter bzw. Maste um so mehr zuriick
tritt, je niedriger der Widerstand R ist. 

3. Hohe und zeitlicher Verlauf der Stromstarke des Blitzes. 
Die derzeitigen Kenntnisse von H6he und zeitlichem Verlauf der StromsHirke von 

Blitzentladungen sind noch ziemlich diirftig. Um dennoch die fiir die weiteren Unter
suchungen ben6tigten, die BlitzstromsHirke betreffenden zahlenmaBigen Festlegungen mit 
einiger Sicherheit treffen zu k6nnen, erscheint dem Verfasser als der beste Weg der einer An
passung der Ergebnisse der Blitztheorie an das vorhandene Be
obachtungsmaterial durch eine naheliegende und verniinftig er
scheinende Abanderung ihrer Voraussetzungen. Unter Zugrunde
legung optimaler Verhaltnisse gelangt man so zu einer die Blitz- r-
stromsHirke darstellenden Funktion, dem sog. Normalblitz, we1che 
die maximal zu erwartende Blitzstromstarke und den dieser zu- h 
geordneten zeitlichen Verlauf der Blitzentladung angibt. Es bedarf 
kaum der Erwahnung, daB der Beurteilung der zu untersuchenden 

---D---: 
\ 

I 

Schutzeinrichtungen die h6chstm6gliche Blitzstromstarke und der Bild 6. Schema der Blitz-

(
d .) entladung. 

h6chstm6gliche zeitliche Stroman stieg d; zugrunde zu legen sind. 

Bereits vor 20 J ahren hat Emde eine Theorie der Blitzentladung1 gegeben, die auf ge~ 
wissen vereinfachenden Annahmen aufgebaut war. Er betrachtete eine ebene, kreisrunde 
Wolke vom Durchmesser D mit einem Abstand h von der gleichfalls ebenen Erdoberflache, 
die, wie in Bild 6 angedeutet, genau in ihrer Mitte durch einen senkrecht zur Erde nieder
gehenden Blitzstrahl vom Durchmesser d entladen wird. Bei Vernachlassigung aller Ohm
schen Widerstande und Annahme unendlich hoher Leitfahigkeit sowohl der Wolke als auch 
der Erde, gelangt Emde zu dem Ergebnis, daB die Stromstarke im Blitz im gr'oBen ganzen 
nach einer Sinusschwingung verlauft, deren Winkelgeschwindigkeit sich zu 

1 24.1010 1 
Wo= S-1 (11 ) 

ergibt. Neben der durch den eben gegebenen Ausdruck definierten Grundschwingung ver
schwinden die Oberschwingungen der Entladung fast vollstandig, die Amplitude der ersten 
Oberschwingung betragt nur mehr 4 vH der Amplitude der Grundwelle. 

Mit den in Gleichung (11) verwendeten Begriffen der Selbstinduktion A. des an sich 
ungeschlossenen Entladekreises und seiner KapaziHit C laBt sich natiirlich kein physikalischer 
Sinn verbinden, es soIl jedoch der Einfachheit halber mit diesen hier nur rechnerische Be
deutung besitzenden Begriffen weiter gerechnet werden. 

Unter den oben angegebenen Voraussetzungen errechnet sich weiterhin ein Schwingungs
widerstand des Entladekreises von 

1fT 60·h 1/ D V C -= --y)' In 2,117 . d Q . (12) 

1 Die Schwingungszahl des Blitzes. ETZ 1910, S. 675. 
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An Hand der beiden fiir Schwingungszahl und Schwingungswiderstand gegebenen Ausdriicke 
lassen sich iibrigens Selbstinduktion und KapaziHit des Entladekreises sofort zu 

A=2.h.1n D 010-9H} 
2,117' d 

und D2 
C = 1,44. h .10- 13 F 

(13 ) 

angeben, wobei bemerkt sei, daB in allen angeschriebenen Gleichungen samtliche MaBe in 
cm einzusetzen sind. Die Gleichungen lassen erkennen, daB die Schwingungszahl des Blitzes 
ziemlich genau umgekehrt proportional dem Wolkendurchmesser D ist und daB seine Strom
starke sowohl proportional dem Wolkendurchmesser als auch proportional der vor der Ent
ladung zwischen Wolke und Erde herrschenden mittleren elektrischen Feldstarke ist. Nimmt 
man beispielsweise an, daB die mittlere Feldstarke zwischen Wolke und Erde vor der Blitz
entladung V / h = 100 k V 1m betragen habe und daB die Wolke bei einem Durchmesser von 
3 km sich in 1 km Hohe iiber der Erdoberflache befindet, so errechnet sich bei einem an
genommenen Durchmesser des Blitzstrahles von 15 cm aus den angeschrie benen Gleichungen 
eine Schwingungszahl des Blitzes 

Yo = 2
000 = 14000 Hz; .:rr; 

ein Schwingungswiderstand von 170 Q und damit bei einer Wolkenspannung von V = 1 08 Volt 
gegen Erde eine Amplitude des Blitzstromes von rund 600000 A. 

Die Blitzentladung erfolgt also nach der Emdeschen Theorie in Form einer periodischen 
Schwingung, ihre Frequenz ist verhaltnismaBig niedrig, ihre Stromstarke dagegen un
geheuer hoch. Diese Ergebnisse der Theorie scheinen nun aber - zunachst was ihren ersten 
Teil angeht - den ganzen praktischen Erfahrungen zu widersprechen. Es ist schon lange 
bekannt -und neuerdings aufgenommene I{athodenstrahl-Oszillogramme bestatigen dies-, 
daB die Blitzentladung aperiodischen Charakter hat. Auch die Stromstarke des doch immer
hin praktischen Verhaltnissen entsprechenden Beispieles scheint nach den bisher bekannt
gewordenen Beobachtungsergebnissen nicht erreicht zu werden. Wenn allerdings an Hand 
von beobachteten Warmewirkungen des Blitzes auf eine hochste Stromstarke von 100000 A 
geschlossen wird, so ist dagegen einzuwenden, daB diesen Schatzungen zu lange Entladungs
zeiten des Blitzes (0,001 s) zugrunde liegen. 

Der scheinbare Widerspruch zwischen Theorie und Erfahrung erklart sich zwanglos 
durch die bei Aufstellung der erstgenannten begangene vollige Vernachlassigung des Ohm
schen Widerstandes. Wenn auch der Widerstand der Blitzbahn selbst nur sehr niedrig ist 
und nach den neueren Anschauungen iiber die Blitzbildung und das Vordringen des Blitz
kopfes auf der Entladungsbahn auch von Anfang an niedrig sein muB, so ist doch zu bedenken, 
daB die Leitfahigkeit der Wolke selbst nur sehr niedrig ist und daB die Biischel, welche die 
Entladung der Wolke besorgen und deren Stiele sich allmahlich zum eigentlichen Blitz ver
einigen, einen verhaltnismaBig hohen Ohmschen Widerstand von positiver Charakteristik 
besitzen. Es handelt sich hier also urn einen echten Ohms chen Widerstand, und es hangt 
nur von der Hohe dieses Widerstandes ab, ob die Blitzentladung periodisch oder aperiodisch 
verlaufen wird. 

Nach alIem, was wir von den mit bewegter Kamera aufgenommenen Blitzphotographien 
- ich erinnere an die schonen Wal terschen Aufnahmen - oder von den neuerlich auf
genommenen KathodenstrahloszilIogrammen der Blitzentladung wissen, konnen wir an
nehmen, daB Blitze mit einer Gesamtentladungsdauer bis zu 50 pS herunter vorkommen. 
Als typische Vertreter derartiger Blitzentladungen kann das in Bild 7 wiedergegebene Os
zillogramm1 gelten, welches wohl das schonste bisher erhaltene OszilIogramm einer Blitz
entladung darstelIt und welches den aperiodischen Charakter der Blitzentladung mit alIer 
Deutlichkeit erkennen laBt. 

1 Gen. El. Rev. 1929, S. 372. 
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Aus dem Verhaltnis der Steilheit der Wellenstim zu der des Rlickens k6nnen wir ohne 
Schwierigkeit auf die relative H6he des Widerstandes P des Entladekreises des Blitzes 
schlieBen. Dieses Verhaltnis betdigt im Oszillogramm Bild 7 etwa 3; dazu muB jedoch be
merkt werden, daB der aufgenommene Blitz, wie auch die UnregelmaBigkeiten im Oszillo
gramm erkennen lassen, zu einem Dberschlag einer nicht an den Oszillographen ange
schlossenen Phase der Freileitung flihrte, wodurch wegen des beschleunigten AbflieBens 
der Ladung die Steilheit des Rlickens der Welle vergr6Bert worden sein mag. Es kann 
angenommen werden, daB ein Verhaltnis der Steilheit der Front zu der des Ruckens = 5 
den tatsachlichen optimalen Verhaltnissen am besten entsprechen wird, so daB wir gut tun 
werden, unseren femeren Betrachtungen das letztgenannte VerhaItnis zugrunde zu legen. 

An Stelle des Sinusgesetzes der Blitzentladung tritt somit ein aperiodisches Gesetz 
foIgender Form 

wobei die Exponenten lX, wie aus der Theorie des Thomsonschen Schwingungskreises be
kannt ist, folgendermaBen mit den Konstanten des Entladekreises zusammenhangen: 

(Xl,2=2~).± V(2~).r- i,:C· (15) 

Der noch unbekannte Ohmsche 
Widerstand P berechnet sich hieraus und 
aus der oben formulierten Bedingung 

zu ;: =£:. ~.} (16) 
o 10 ZO JO 

Flir das obengenannte Beispiel mit Bild 7. Oszillogramm eines natiirlichen Blitzes. 
X = 5 ergibt Glelchung (16) einen 

o 

Ohmschen Widerstand des Entladekreises von P = 460 Q und damlt weiterhin folgende 
Werte der Exponenten lX des Blitzstromes 

lXl = 200000 , 

lX2 = 40000, 

wahrend die Kreisfrequenz der ohne Berlicksichtigung des Ohmschen Widerstandes sich 
ergebenden periodischen Entladung roo = 90000 ware. 

Urn die Amplitude des nunmehr aperiodisch verlaufenden Blitzstromes zu berechnen, 
muB man von den flir die Entladung geltenden Anfangsbedingungen ausgehen, die folgender-

maBen lauten: Jo = 0 '} .. 

1. dIo = V fur t = o. (17) 
dt 

Die erste dieser Bedingungen ist in Gleichung (14) bereits verwertet, sie bedingt Gleich
heit der Amplituden der beiden aperiodischen Glieder, die zweite Bedingung ergibt durch 
Einsetzen der Werte aus den Gleichungen (13) und (14) 

D 
2 . h -In 2,117 • • 10- 9 - A 0 • ((Xl - lX2) = V, 

woraus 
A _ V· 109 

0- D 
2 • h • In • (0:1 - 0:2) 

2,117' d 

(18) 

Mit den Werten des Beispiels folgt hieraus 

Ao = 3,4 . 105 A 1 

Petersen, Forschung und Technik. 16 
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und man erhaIt somit das folgende Gesetz fur den Verlauf der Stromstarke der Blitzent
ladung: 

J 0 = 3,4 . 105 • [e - 0,04 • 106
• t - e - 0,2 -10' • tJ • 

Bild 8 zeigt die Auswertung dieser den zeitlichen Verlauf der Blitzstromstarke dar
stellenden Funktion; die gleichfalls eingetragene gestrichelte Kurve stellt das auf gleichen 
MaBstab umgezeichnete, bereits in Bild 7 gezeigte Kathodenstrahl-Oszillogramm einer wirk
lichen Blitzentladung dar. Die beiden Kurven stimmen bezuglich der Steilheit der Front 
fast vollkommen uberein, der naturliche Blitz· klingt aus Grunden, die cben besprochen 
wurden, lediglich etwas schneller abe Bild 8 ergibt eine maximale Hohe der Blitzstrom
starke von 175000 A, ein Wert, der mit den bisher bekannt gewordenen Beobachtungen 
in Einklang steht. Es ist schlieBlich auch zu beriicksichtigen, daB gerade starke Blitze 
sich haufig in mehrere Teilstrahlen zu spalten pflegen, wobei natiirlich an der Einschlag
stelle gemachte Beobachtungen sich nur auf den betreffenden Teilstrahl beziehen konnen. 
Bild 8 gibt demgegenuber die Stromstarke der Summe alier Teilentladungen wieder. 

Eine Kontrolle der Richtigkeit der Vorausstzungen, die bei der Festlegung des in Bild 8 
dargestellten Normalblitzes gemacht wurden, ermoglicht die Nachrechnung der Schmelz
wirkung, die der Blitz beim DurchflieBen von Drahten auszuuben imstande ist und der 

Vergleich des Rechnungserge bnisses mit 
den verschiedenen diesbezuglich ge
machten Beobachtungen. 

Der in Bild 8 dargestellte Blitz 
durchflieBe also einen massiven runden 
I{upferdraht yom Durchmesser 2r. Bei 

........ .$1................... der schnellen zeitlichen Anderung der 
l...---",r----IIJ...--...JI...--

lO
-.....::::::.+4(J---+-u---:+64)---:t'f(J- Stromstarke muB mit einer gewissen 

- tU S Stromverdrangung gerechnet werden, 
Bild 8, Berechneter Verlauf der Stromst~rke einer Blitz- d' b B 

entladung. Ie e enso gro angenommen werden 
solI, wie wenn den Draht ein stationarer 

Wechselstrom der Frequenz Wo durchflieBen wiirde. Es ist somit ein spezifischer Wechsel
stromwiderstand (lro in die Rechnung einzufuhren, der folgenden einfachen, empirisch ge
fundenen Zusammenhang1 mit dem spezifischen Gleichstromwiderstand (l hat, 

(lro = (!. [0,3525 • Y4. n· oo;.,u . 1'2 + 0,277]. (19) 

Diese Gleichung gilt nur so lange, als der Wert der in der eckigen Klammer stehenden Wurzel 
groBer als 4 ist. In dieser Gleichung bedeuten noch 

(l = S • 10- 5 den spezifischen Gleichstromwiderstand des Leitermaterials in Q 1m und 
mm2, 

S den spezifischen Widerstand des Leitermaterials in cgs-Einheiten und 
ft die Permeabilit~t des Leitermaterials. 
Fur die hier in Frage kommenden hohen Frequenzen kann das zweite Klammerglied 

vernachlassigt werden, und man erhaIt dann einfacher 

(!ro= 1,25 .10- 5 .r·Vwo·/t • s. (19a) 

Wegen der Abhangigkeit des spezifischen Widerstandes von der Te,mperatur {} wird noch 

S = So • (1 + fJ • fJ) ( 19 b) 
gesetzt, wo {} die Temperatur des Leiters in 0, 

fJ der Temperaturkoeffizient (fiir Kupfer = 1/235) und 
So der spezifische Widerstand des Leitermaterials bei 15 0 (fiir Kupfer = 1700) ist. 

1 Zenneck, Ann. Physik Ed. 11, S. 1135. 
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Man kann nun folgende Gleichung fUr die Temperaturerhohung eines vom Blitzstrom 
durchflossenen Leiters aufstellen: 00 

{}- ____ • _0_ • • dt 10-
4 f( ] )2 

-4.19-g-c r2 .3t (!w , (20) 
o 

in der g das spezifische Gewicht des Leitermaterials in g/cm3 (fur Kupfer = 8,9) und c die 
spezifische Warmekapazitat des Leitermaterials in cal/g und 1 0 (fUr Kupfer = 0,093) be
deuten. 

Fur Joist der Wert aus Gleichung (14) einzusetzen, und man erhaIt dann weiterhin, 
wenn auBerdem noch fur den spezifischen Wechselstromwiderstand der Wert aus den 
Gleichungen (19a) und (19b) eingefuhrt wird, 

mit 

00 

{} = k • A ~ • f [e - (Xs 0 t - e - (Xl • t]2 • Y 1 + fJ 0 {} • d t 
o 
k _ 3 . 10- 11 • V roo • fL - So 

- g'G.r . 

Setzt man in erster Annaherung 

Y1 + fJ • {} = 1 + i 0 fJ • {} 
und kurzt man weiterhin ab 

oder 

00 

~ = f [e-(X1ot - e-(X1otJ2. dt 
o 

~_[ 1 + 1 2] 
- 2· IX2 • IXI - IXI + IX2 ' 

so ergibt Gleichung (20) folgende L6sung fur den Temperaturanstieg des Leiters 

(21 a) 

(21 b) 

{}= ;.[/'~!P·'-1]. (21) 
Eine Auswertung der Gleichung (21) unter Zugrundelegung der Daten des in Bild 8 dar
gestellten Normalblitzes fiihrt zu dem Ergebnis, daB gerade noch ein von diesem Blitz durch
flossener Kupferdraht durchschmolzen wird, dessen Durchmesser kleiner ist als 2 mm. 

Das scheint nun recht wenig zu sein, da nach den Aufzeichnungen verschiedener Be
obachter schon wesentlich dickere Drahte vom Blitz durchgeschmolzen wurden. Derartige 
Beobachtungen sind nun allerdings mit groBer Vorsicht aufzunehmen, denn in vielen Fallen 
werden die festgestellten Abschmelzstellen durch einen an dieser Stelle einschlagenden oder 
abspringenden Blitz hervorgebracht sein, oder aber es ist moglich, daB der Draht an der 
Durchschmelzstelle schon vorher mechanisch beschadigt war. Ein homogener, auf seiner 
ganzen Lange vom Blitz durchflossener Draht muBte jedenfalls in seiner ganzen Lange 
schmelzen, was nun allerdings schon bei Kupferdrahten bis etwa 5 mm Durchmesser vor
gekommen zu sein scheint 1; 

Wenn man sonach die Annahmen, die zu der Festlegung des Normalblitzes (Bild 8) 
fiihrten, einer Revision unterzieht, so sieht man zunachst, daB eine Anderung des Wider
standes P zu keiner nennenswert starkeren Schmelzwirkung des Blitzes fiihren kann, da 
eine VergroBerung von P zwar die Zeitdauer der Entladung vergroBert, dafur aber die 
Stromstarke verkleinert, und da diese quadratisch in die Gleichung (21) eingeht, letzten 
Endes eine Verringerung der Schmelzwirkung bedingt. Eine Verkleinerung von P konnte 
zwar die Schmelzwirkung, wenn auch unbedeutend, erhohen; wurde aber zu Formen der 
Blitzentladl;mg fiihren, die mit den gesamten Beobachtungsunterlagen nicht in Einklang 
zu bringen sind_ Die Annahme eines groBeren, durch den Blitz entladenen Wolkendurch-

1 W. Kohlrausch, Die Berechnung von Blitzableitern. ETZ 1888, S. 123. 

16* 
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messers als 3 km ist auf Grund der bekannten Beobachtungen tiber indirekte Blitzwirkungen 
unzuHissig, und es verbleibt somit von den verschiedenen Voraussetzungen nur noch die 
einer gleichbleibenden elektrischen FeldsHirke zwischen Erde und Wolke von 100 kV 1m, 
die einer naheren Untersuchung zu unterziehen ware. 

Die Annahme einer Feldstarke von 100 k V 1m tiber dem Erdboden griindet sich auf 
eine groBe Zahl von Messungen, die insbesondere N orinder im Laufe der letzten Jahre in 
Schweden vorgenommen hatl. Nun ist es aber nach Untersuchungen von O. Mayr2 unzu
lassig, die in der Nahe der Erdoberflache gemessene Feldstarke als fiir den ganzen Raum 
zwischen Erde und Wolke gleichbleibend anzunehmen. Infolge einer von der Erde zur 

TO 

1 
JS 

JO 

1 
~u 

10 

o 

Wolke gerichteten stillen Entladung wachst vielmehr die elektrische Feldstarke 
nach der Wolke zu auf mindestens den ftinffachen Wert an, so daB sich zwischen 
Erde und Wolke eine mittlere Feldstarke ergibt, die mindestens 3,5 mal so 
groB ist wie die Feldstarke in der Nahe der Erdoberflache. Damit wachst aber 
die Hohe des Blitzstromes bei dem Normalblitz auf das ebenfalls 3,5 fache, 
also auf 3,5 x 175000 = ungefahr 600000 A. 

Wie nun die Gleichung (21 a) erkennen laBt, wachst der Durchmesser des 
noch von einer gewissen Blitzstromstarke durchgeschmolzenen Drahtes mit der 

2/a-Potenz der GroBe 
der Amplitude Ao. 
Ein Blitz mit einer 
maximalen Strom-

10 20 JQ TO so IrA----
cJ/rom.Jtorke 

starke von 600000 A 
und einem zeitlichen 
Verlauf nach Bild 8 
wiirde also noch einen 
Kupferdraht durch
schmelzen konnen, 

Bild 9. Stromdichte in der Blitzbahn als Funktion der Blitzstromstarke 
(Zeitkonstante der BlitzentIadung = 26 p,s). 

dessen Durchmesser 
kleiner ist als 2 X 3,5 i 
= 4,5mm. 

Urn auf einem 
weiteren Wege die 

Moglichkeit des Auftretens der hohen eben genannten Blitzstromstarke priifen zu konnen, 
wurde im Hochspannungslaboratorium der AEG eine vergleichende Versuchsreihe durch
gefiihrt, bei welcher der Durchmesser des Funkenkanals in Abhangigkeit von der diesen 
durchflieBenden maximalen Stromstarke bestimmt wurde. Die VerhaItnisse des Entlade
kreises wurden so gewahlt, daB die Stromstarke moglichst den zeitlichen Verlauf der 
in Bild 8 dargestellten Blitzentladung hatte, was durch entsprechende Anpassung von 
Ohmschem Widerstand und Selbstinduktion des Entladekreises an die Kapazitat leicht 
moglich war. Durch ,Messung des am Widerstand auftretenden Ohmschen Spannungs
abfalles mittels einer bestrahlten Kugelfunkenstrecke wurde die maximale Stromstarke 
bestimmt. Der zu entladende Kondensator wurde stets auf eine Gleichspannung von 
100 kV aufgeladen, es wurde stets mit der gleichen Funkenstrecke und dem gleichen 
Abstand ihrer als Kugeln von 250 mm Dmr. ausgebildeten Elektroden gearbeitet. Die 
Stromstarke wurde durch passende Abstufung der Kapazitat des zu entladenden Konden
sators in den Grenzen von 0,45 und 18 flF zwischen 1500 und 60000 A verandert. Der 
Durchmesser des Funkenkanals wurde auf photographischem Wege bestimmt, wobei aIle 
VorsichtsmaBregeln angewendet wurden, urn eine Dberstrahlung der Platte zu vermeiden. 
Das Ergebnis der Messungen zeigt Bild 9, das den Zusammenhang zwischen Durchmesser 

1 Norinder, Tekn. Meddelunden f. Kungl. Vatterfallstryrelsen, Upsala 1921, Ser. E. Nr. 1. 
2 Raumladungsprobleme der Hochspannungstechnik. Arch .. Elektrot. Ed. 18, S.281. 
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des Funkenkanals und maximaler StromsHirke zeigt, wobei in das Bild gleich die aus Strom
starke und Durchmesser des Funkenkanals errechnete Stromdicpte eingetragen wurde. Das 
Bild zeigt, daB fiir hohe Entladestromstarken die Stromdichte im Funkenkanal sich einem 
konstanten Wert von 10 Ajmm2 nahert. Eine Blitzstromstarke. von 175000 A wiirde somit 
einen Durchmesser des Blitzkanals von 15 cm bedingen, ein Wert, der mit den tatsachlichen 
Beobachtungen gut iibereinstimmen, diirfte. _Die aufgenon;;tmenen Photographien zeigten 
ausnahmlos, daB der Funkenkanal sich an den FuBstellen stark zusammenschniirt und daB 
dort sein Durchmesser im Mittel auf den dritten Teil zuriickgeht. Mit ahnlichen Ein
schniirungen des Durchmessers der Blitzbahn ist in Wirklichkeit an der Einschlagstelle 
ebenfalls zu rechnen, und wenn tatsachlich in der Erde Blitzrohren von 5 cm Dmr. be
obachtet wurden, so fiihrt dies auf den,gleichen Wert der Blitzstromstarke, namlich wiederum 
auf 175 000 A. 

Es sei iibrigens bemerkt, daB die Stromdichte im Funkenkanal sich ziemlich stark mit 
der Zeitdauer der Entladung andert, wie Bild 10 zeigt, das den Zusammenhang zwischen 
Stromdichte und der Zeitkonstante des Entladekreises darstellt. Die Stromdichte geht, 
wenn die Zeitkonstante sich von 26 ft s, die unserem Normalblitz entspricht, auf 100 ,tt S 

vergroBert, auf etwa die Halfte zuriick, wahrend sie bei 
einer Verkleinerung der Zeitkonstante auf die Halfte, 1 
also auf 13 ft s auf den doppelten Wert ansteigt. .so 

Die Versuchsergebnisse fiihren somit, sofern man 1 
den zeitlichen Verlauf des Normalblitzes annimmt, zu ~ 
einer Blitzstromstarke von etwa 175000 A; sie lassen ~ 20 

~ hohere Blitzstromsta:t;'ken nur dann als moglich er- !; 
~ 

scheinen, wenn man mit einer wesentlich kiirzeren Ent- ~ 10 

ladedauer, als bisher angenommen, rechnet, was jedoch 
auBerordentlich unwahrscheinlich ist. 

Der noch bestehende Widerspruch zwischen den 
die Schmelzwirkungen des Blitzes und den Durchmesser 
der Blitzbahn betreffenden Beobachtungen laBt sich 

JJ~~6----=~----2=O~J~0--~~O~--=~ 
ZnlhMJlanle "(r~s-to-

zwanglos beseitigen, wenn man bedenkt, daB viele Bild 10. Abhangigkeit der Stromdichte 
Blitzentladungen aus einer groBen Zahl in kurzen von der Zeitkonstante der Blitzentladung 

(Blitzstromstarke = 12500 A). 
Zeitabstanden aufeinanderfolgenden, in der gleichen 
Bahn verlaufenden Teilblitzen bestehen, deren Warmewirkungen sich natiirlich addieren. 

Es besteht jedenfalls kein zwingender Grund, bei den folgenden Rechnungen die Mog
lichkeit des Auftretens noch hoherer Blitzstromstarken als 175000 A zu beriicksichtigen. 

4. Schutzwirkung des Uberspannungsableiters. 
Auf Grund der bisherigen Betrachtungen ist nunmehr ein Urteil dariiber moglich, 

ob durch Anordnung neuzeitlicher Dberspannungsableiter an jedem Aufhangepunkt der 
Freileitung diese absolut blftzsicher gemacht werden kann. Es wurde gezeigt, daB es etwa 
10 fts dauert, bis die Stromstarke eines einschlagenden Blitzes ihren vollen Wert erreicht 
hat. Dies ergibt eine Frontlange der durch den Blitzschlag auf der Freileitung ausgelosten 
Wanderwelle von etwa 3 km, und diese Frontlange ist groB gegeniiber dem Mastabstand 
von 250 bis 300 m iiblicher Hochstspannungsleitungen. Die Voraussetzung, die den rechne
rischen Entwicklungen (S.237ff.) vorausgestellt wurde, ist somit erfiillt. 

Es wurde ferner ausgefiihrt, daB der Blitz einen aperiodischen Verlauf hat und daB 
sich der zeitliche Verlauf seiner Stromstarke durch das folgende Gesetz darstellen laBt: 

J 0 A 0 • [e - £xa • t - e - £Xl • tJ . ( 14) 

Der Blitz setzt sich somit aus der Summe zweier e-Funktionen mit voneinander abweichenden 
Exponenten zusammen, und man kann sich somit den Blitz als aus zwei unterschiedlich 
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gedampften Wellen bestehend denken. Da die Differenzengleichung der Leitung linear war, 
iiberlagern sich auf ihr beid~ Wellen, ohne sich gegenseitig zu storen, so daB be ide getrennt 
betrachtet und nachtraglich superponiert werden konnen. Man gewinnt somit mit Rilfe 
der Gleichungen (10) und (14) den folgenden Ausdruck fiir die an der Einschlagstelle des 
Blitzes auftretende Dberspannung der Leitung: 

(22) 
mit 

und (22 a) 

Der stillschweigend in die Klammer gesetzte dritte Summand stellt die durch den ein
schlagenden Blitz angeregte freie Schwingung der Leitung dar, deren Amplitude Yo aus 
den Anfangsbedingungen und deren Schwingungskonstante lXo aus den Grenzbedingungen 
des Problems zu ermitteln sind. 

Da die Stromstarke J 0 im Augenblick des Blitzeinschlages noch Null ist, muB wegen 
der Anwesenheit des Ableiterwiderstandes Rauch die Spannung Eo in diesem Augenblick 
noch Null sein. Indem diese Anfangsbedingung in die Gleichung (22) eingefiihrt wird, 
ergi bt diese 

Yo = ZOI - Z02' (22b) 
womit die Amplitude der freien Ausgleichschwingung bestimmt ist. 

Die GroBe der noch fehlenden Schwingungskonstante lXo bestimmt man aus folgender 
Dberlegung heraus, die an die Rechnungen ankniipft, mit deren Rilfe aus den an der Ein
schlagstelle des Blitzes gegebenen Grenzbedingungen der Leitung die Gleichung (8) ab
geleitet worden ist. Nach einer kleinen Umformung laBt sich Gleichung (8) namlich auch 
schreiben 

Jo _ J!.L _ E .1-
2 2·R- 0 lX' • 

Diese Gleichung gilt naturgemaB nicht nur fiir die erzwungene Schwingung, sondern auch 
fiir die freie Ausgleichschwingung. Nun verschwindet zur Zeit Null, wie gezeigt wurde, 
die Stromstarke des Blitzes J 0' wahrend die freie Ausgleichschwingung der Spannung zu 
jener Zeit, wie die Gleichungen (22) und (22b) erkennen lassen, einen bestimmten endlichen 
Wert besitzen muB. Damit dies nun iiberhaupt moglich ist, muB aber, wie die eben auf
gestellte Gleichung zeigt, fiir die freie Ausgleichschwingung die folgende Beziehung be
stehen 

1 + ~ - flo) = 0, 
lXO' L 

aus der sich durch Einsetzen des Wertes fiir flo aus Gleichung (7) der gesuchte Wert der 
Schwingungskonstante zu 

4·R 
0.:0 = (22 c) 

ergibt. 
AuBer der Stromstarke des Blitzes ist nach Gleichung (22) fiir die Rohe der sich ein

stellenden Dberspannung somit noch die GroBe des Eingangswiderstandes der Leitung maB
gebend, der seinerseits wiederum mit der Rohe des Ableiterwiderstandes, mit der GroBe 
der Dampfungsexponenten eXl bzw. 0.:2 und mit derGroBe der Selbstinduktivitat des zwischen 
zwei Masten befindlichen Leitungsabschnittes wachst. 

Die noch unbekannte Induktivitat der aus dem Leitungsdraht und der Erde gebildeten 
Schleife fiir schnelle Stromanderungen wird berechnet, indem man von der bekannten 
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Formel fiir die Kapazitat je Langeneinheit eines Drahtes yom Radius r, der im Abstand h 
von der Erde verlauft, 

C' = _1 ____ --::-
9.1020 2 .In 2_._h 

r 

ausgeht und indem man bedenkt, daB das reziproke Produkt aus Induktivitat und Kapazitat 
je Langeneinheit gleich dem Quadrat der Lichtgeschwindigkeit ist. Dann erhaIt man fol
genden Ausdruck fiir die lnduktivitat des Leitungsdrahtes je Langeneinheit 

L' = 2 - In 2 • h _ 10-4 HJkm r I 

(2· h ] . der fiir mittlere VerhaItnisse l-r- = 200074000 In 

iibergeht. 
L' = 1,6.10-3 Hjkm 

Nimmt man z. B. den Ableiterwiderstand zu R = 500 Q an, ferner entsprechend 
einem Mastabstand von 250 m 

L = 0,4-10- 3 H. 

Wird weiterhin fiir den Normalblitz nach Bild 8 ~l = 200000 und 
so gelangt man zu folgenden Zahlen-
werten fiir die korrespondierenden Ein - 8 10' V 
gangswiderstande der Leitung: 

ZOI = 100 Q, 

Zoa = 45 Q, 

I 
I , 

I 
I 

I , , , , , 

10 20 

lXa = 40000 gesetzt, 

woraus man erkennt, daB sich im vor- -3 

liegenden FaIle die Ableiter von min- ~~ 
destens 10 Masten- an der Abfiihrung .. , 
des Blitzstromes beteiligen. Setzt man -8 

weiterhin den fiir die Amplitude des 
N ormalblitzes gefundenen Zahlenwert 

\' ,f 
~ Bild 11: Zeitlicher Verlauf der Uberspannung an 

der Einschlagstelle. 

Ao = 3,4· 105 in die Gleichung (22) 
ein, so erhaIt man ftir das Beispiel folgenden zeitlichen Verlauf der Dberspannung an 
der Einschlagstelle: 

E = 16 -106 - [e- O,04.lQS.t - 2,16· e- O,Z.106 .t + 1,16· e-5'10e.t] V, 

der in Bild 11 dargestellt ist. 
Bild 11 zeigt zunachst eine sehr schnell verschwindende negative Spannungsspitze, 

der jedoch keine physikalische Realitat zukommt. lhr Auftreten ist dadurch bedingt, 
daB bei den Rechnungen die Kapazitat des Leitungsdrahtes voIlkommen vernachlassigt 
wurde, die in Wirklichkeit .diese Spannungsspitze fast voIlkommen verschluckt. Ganz ab
gesehen davon, hatte sie einerseits wegen ihrer verschwindend kurzen Zeitdauer, anderseits 
wegen der 'Oberschlagsverzogerung der Freileitungsisolatoren keine allzu groBe praktische 
Bedeutung. lm iibrigen verschwindet mit abnehmendem Ableiterwiderstand die erwahnte 
Spannungsspitze sehr bald. Die Spannung erhebt sich dann weiterhin im Tempo des Strom
anstieges tiber die Nullinie, urn nach Erreichung ihre8 Hochstwertes wieder langsam mit 
dem Strom abzufallen. Dieser Hochstwert betragt bei dem Beispiel 6,9' 106 V, ein Ab
leiterwiderstand von 500 Q ist also viel zu hoch, urn selbst eine 200-kV-Freileitung, deren 
StoBiiberschlagspannung bei 2· 106 V liegen diirfte, schiitzen zu konnen. 

Bild 12 zeigt in logarithmischem MaBstabe fiir die Zahlenwerte des Beispieles den 
Zusammenhang zwischen Ableiterwiderstand R und der maximalen Hohe der Dberspannung 
an der Einschiagstelle Eo max. Sie zeigt, daB beispielsweise zum Schutze einer 200-k V-
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Freileitung mit einer StoBiiberschlagspannung ihrer Isolatoren von 2· 106 Vein Ableiter
widerstand erforderlich ist, der bei dieser Spannung h6chstens 50 Q betragen darf. Ander
seits darf, urn eine sichere L6schung des nachfolgenden Maschinenstromes an der L6sch
funkenstrecke zu erzielen, der Widerstand des Ableiters bei der normaIen Betriebsspannung 
von 200 kV nicht niedriger als etwa 20000 Q sein. Das WiderstandsmateriaI des Ableiters 
miiBte somit derart spannungsabhangig sein, daB bei einer Anderung der Spannung im Ver-

h"l' 2000000 'L 'tf"h' k 't 'h' V h"It' 20000 4 "d t Dl'es a tnls 1[;;' = 7 seIne el a 19 el SIC 1m er a nis = 00 an er . 
r2' 200000 ' 

wiirde bedingen, daB die Stromaufnahme des WiderstandsmateriaIs etwa mit der vierten 
Potenz der Spannung wachsen miiBte. Derartige Widerstandsstoffe sind heute noch nicht 
bekannt, wenn allerdings auch schon die 3,5, Potenz erreicht worden ist, 

Es ist noch interessant, die thermische Beanspruchung, die ein soIcher Ableiter beim 
Abfiihren eines Blitzschlages erleidet, naher zu betrachten. Man kann sich dabei auf den 

1j 
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Bild 12, Zusammenhang zwischen Blitziiberspannung und Ableiterwiderstand, 

an der Einschlagstelle befinc1lichen Ableiter beschranken, da dieser selbstverstandlich der 
h6chsten Beanspruchung ausgesetzt ist. Die in diesem Ableiter in Warme umgesetzte 
Energie in W X s ist je Blitzschlag 00 

w = .r ~~ . d t . (24) 
o 

Indem man in diesem Ausdruck fiir Eo den Wert aus Gleichung (22) einfiihrt, erhhlt man 
nach einigen Umformungen endgilltig, wenn ihres schnellen Verschwindens wegen die freie 
Ausgleichsschwingung der Spannung vernachlassigt 'wird, 

w= 
mit 

und 

,R 

"2 

1 
~ 
J 

(25) 

(25 a) 
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Bild 13, das die Auswertung dieses Ausdrucks fiir verschiedene Werte von R unter den son
stigen Annahmen des vorausgegangenen Beispiels darstellt, HiBt erkennen, daB die im Ab
leiter in Warme umgesetzte Energie in weiten Grenzen unabhangig von der Hohe des Wider
standes R des Ableiters ist. Die in Warme umgesetzte Energie betragt bei einer Blitzstrom
starke von 175000 A fUr einen Ableiter im Mittel 250 kW X s, ein Betrag, dessen Aufspeiche
rung in Form von Warme einem Ableiter der betreffenden Ausfiihrungsart keinerlei Schwie
rigkeiten bereiten wiirde. 

s. Schutzwirkung von Masterdung und Erdseil. 

Der nunmehr zu betrachtende Vorschlag zur Erzielung vollkommener Blitzsicherheit 
einer Freileitung, der die Anbringung von Auffangstangen an den Masten, die Verbindung 
der Masten durch ein gut leitendes Erdseil und die vorziigliche Erdung eines jeden Mastes 

Bild 13. Abhangigkeit der absorbierten elek- Bild 14. Vollstandiges Schema der durch Masterdung und Erd-
trischen Energie yom Ableiterwiderstand. seil geschiitzten Freileitung. 

zum Gegenstand hat, erscheint von vornherein mit wirtschaftlich und technisch zu recht
fertigenden Mittelrr ausfiihrbar zu sein. Es verbleibt so mit nur zu untersuchen, ob die zu for
dernde Niedrighaltung der an der Einschlagstelle des Blitzes auftretenden Dberspannung 
Erdwiderstande der Maste bedingt, die mit nicht allzu groBen I{osten auch bei ungiinstigen 
Bodenverhhltnissen zu erreichen sind. Man kann diesen Untersuchungen das Leitungsschema 
des Bildes 14 zugrunde legen, das eine Anzahl von Masten erkennen laBt, deren Erdiiber
gangswiderstand jeweils RQ betragt und die an ihrer Spitze durch ein Erdseil miteinander 
verbunden sind, das je Spannfeld einen Selbstinduktionskoeffizienten L hat. Unter dem 
Erdseil moge sich, wie der Einfachheit halber angenommen sei, ein einzelner Leitungsdraht 
befinden, der den Abstand a vom Erdseil hat, wahrend dieses selbst in einem Abstand h 
von der Erdoberflache, oder rich tiger gesagt, vom Grundwasserspiegel, gezogen sein moge. 
Es interessiert nun die Hohe des Spannungsunterschiedes, der an der Einschlagstelle des 
Blitzes zwischen Erdseil und dem unter ihm liegenden Leitungsdraht auftreten kann und 
der auf keinen Fall die Hohe der StoBiiberschlagspannung der Freileitungsisolatoren iiber
steigen solI. 

Der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung an der Einschlagstelle ist auch 
fiir das vorliegende Beispiel durch die Entwicklungen von S. 237ff. festgelegt worden, und 
man konnte eigentlich sofort dem Bild 12 den Zusammenhang zwischen der Hohe des 
Erdungswiderstandes R und der Hohe derjenigen Spannung Eo max entnehmen, die der an 
der Einschlagstelle befindliche Mast gegen Erde annimmt. Diese Spannung entspricht je
doch nicht ganz dem zwischen Erdseil und damit zwischen Mast und Leiter auftretenden 
Spannungsunterschied, denn ein erheblicher Teil der Stromstarke des Blitzes wird iiber 
das Erdseil nach den benachbarten Masten hin abstromen, und da der im Erdseil flieBende 
Strom vermoge der gegenseitigen Induktion zwischen Erdseil und Leiter in diesem eine ge
wisse Spannung induziert, wird sich naturgemaB der Spannungsunterschied zwischen Erd
seil und Leitung urn diesen Betrag vermindern. 
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Es war bereits frliher folgender, flir schnelle Schwingungen geltender Ausdruck fur die 
Selbstinduktivitat eines Leiters je Langeneinheit gefunden, dessen Rlickstrom, flachenhaft 
verteilt, in der Erde liegt: 

2·h 

=2· . · x=2· n • L' f 1 d 12.h 
x r (26) 

l' 

Der angegebene Ausdruck, in dem r den Radius des Drahtes und h seinen Abstand von der 
leitenden Erdschicht bedeuten, vernachlassigt das magnetische Feld des flachenhaft auf der 
gut leitenden Erdschicht verteilt gedachten Rlickstromes. Unter gleichen Voraussetzungen 
ist die Gegeninduktivitat je Langeneinheit des Erdseiles gegen den im Abstand a unter ihm 
liegenden Leiter 

2·h-a 

M' = 2 • f! . d x = 2 -In _2 r-' h_-_a_a , 

r+a 

(27) 

und damit erhalt man folgenden Ausdruck flir 'den an der Einschlagstelle auftretenden 
Spannungsunterschied zwischen Erdseil und Leiter, wenn Eo die Spannung des Erdseiles 
gegen Erde an. dieser Stelle ist: 

eo = Eo • (1 - ~') , 
oder 

eo=Eo{ _ lnl:hr~a (28) 

Flir mittlere Verhaltnisse (h = 10000 cm, a = 300 cm, r = 0,5 cm) ergibt die zuletzt an
geschriebene ~leichung ein Verhaltnis von 

eo 
Eo = 0,79, 

und man kann somit den beim Einschlag des Normalblitzes in den Mast an dessen Isolatoren 
auftretenden maximalen Spannungsunterschied dem Bild 12 bzw. der Gleichung (22) ent
nehmen, wenn man nur die mit deren Hilfe gefundenen Werte mit 0,79 multipliziert. 

Urn beispielsweise Blitzsicherheit einer 200-kV-Leitung zu gewahrleisten, darf der Erd
widerstand eines Mastes, wie dem Bild 12 zu entnehmen ist, hachstens 40 Q betragen. 
Bei einer 100-kV-Leitung darf er unter den gleichen Voraussetzungen nicht graBer als 10 Q 

seine Das sind aber Werte, die sich ohne Schwierigkeit erreichen und auch dauernd er
halten lassen. 

Selbst wenn man annimmt, daB in unglinstigen Fallen die Stromstarke unseres Normal
blitzes noch 3,5 fach liberschritten werden mage, so bedingt die Blitzsicherheit der Leitung 
unter diesen auBerorde:p.tlich erschwerten Umstanden bei einer 200-kV-Leitung einen Erd
widerstand jedes Mastes von 5 Q, bei einer 100-kV-Leitung einen von 2Q. Auch derartige 
Erdwiderstande diirften bei nicht allzu ungunstigen Bodenverhaltnissen noch mit wirt
schaftlichen Mitteln erreichbar seine 

Es ergibt sich somit, daB mit den oben besprochenen MaBnahmen sich eine absolute 
Sicherung von Freileitungen gegen die FoIgen direkter Blitzschlage erzielen laBt. Voraus
setzung ist allerdings eine derartige Anordnung des Erdseiles und der an den Masten anzu
bringenden Auffangstangen, daB der Blitz auf jeden Fall von der Spannung fuhrenden 
Leitung selbst ferngehalten wird. 



Synchrone oder asynchrone Phasenschieber. 
Von A. Mandl. 

Es werden die Vor- und Nachteile des synchronen unci asynchronen Phasenschiebers untersucht. 
Bei Spannungs- und Lastanderungen verhalt sich die Synchronmaschine wegen der groBeren ma
gnetischen Tragheit des Induktorkreises giinstiger, die durch Kompoundierung der Haupterreger
maschine weitgehend beeinfluBt werden kann. Das Kippmoment der Asynchronmaschine liegt hoher 
Die Kippgrenze der Synchronmaschine mit groBer Ladeleistungsfahigkeit reicht jedoch aus fiir sehr 
groBe Frequenzanderungen. Der StoBkurzschluBstrom der Asynchronmaschine kliogt rascher abo In 
elektrischer uod koostruktiver Hinsicht ist die Syochronmaschine wegen des groBeren Luftspaltes 
uod wegen der einfacheren Bauart des Rotors der Asynchronmaschine iiberlegen. 

Die Frage, die in dieser Arbeit zur Erorterung gestellt wird, lautet: Wann ist der syn
chrone, wann ist der asynchrone Phasenschieber am Platz? Dabei soIl es sich um 
mittlere und groBe Phasenschieber handeln - der Leistungsbereich liege zwischen 6000 
und 60000 kVA - und dementsprechend groBe Netze, deren Spannung mit dem Phasen
schieber geregelt werden solI. 

Fur die Beantwortung der Frage kommen als Kriterium in Betracht: 
I. Anlaufverhaltnisse. 
II. Ladeleistung. 
III. BetriebsmaBiges Verhalten: 
1. Spannungsanderungen, 
2. Frequenzanderungen, 
3. plotzliche Lastanderungen im N etz, 
4. Verhalten im KurzschluB. 
IV. Elektrische Eigenschaften: Spannungskurve, GroBe des Luftspaltes, Verluste. 
V. Mechanischer Aufbau, Reparaturmoglichkeit. 
Vor der Besprechung der einzelnen Punkte sei festgestellt, daB es heute in gleicher 

Weise moglich ist, in dem angegebenen Leistungsbereich Synchronmaschinen (SM) und 
Asynchronmaschinen (ASM) als Phasenschieber betriebssicher zu bauen und die Betriebs
fiihrung mit beiden Arten von l\1aschinen einfach und sicher zu gestalten. Bezuglich des 
Preises besteht kein besonderer Unterschied, wenn es sich um Ladeleistungen handelt, die 
100 vR der Nennleistung iibersteigen. 1m groBen und ganzen kommen fur beide Maschinen
gattungen die gleichen Drehzahlen in Frage. Man wird zweckmaBig luftgekiihlte Maschinen 
fiir 50 Per /s von etwa 6000 bis 12000 k V A mit 1000 U /min und von etwa 12000 bis 25000 k V A 
mit 750 U /roin und von da an aufwarts mit 600 U /min bauen. Der Raumbedarf, also die 
Maschinenhauskosten, sind ebenfalls ungeHihr gleich. Fur die Wahl der einen oder anderen 
Maschinengattung werden demnach die folgenden elektrischen Gesichtspunkte maBgebend 
sein. 

I. Anlaufverhaltnisse. 
Manchmal wird der Phasenschieber zum Anlauf gebracht, wenn sein wattloser Strom 

zur Rebung der Netzspannung dringend gebraucht wird. Es ist dann zu verlangen, daB 
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der Anlaufstrom nicht tibermaBig groB ist. Man wird ihn auf 50 bis 25 vH des Phasen
schiebervollaststromes beschranken, je nach dem Verhaltnis der Phasenschieberleistung 
zur GroBe des Netzes. In besonders ungiinstigen Fallen wird man noch scharfere Vor
schriften machen. 

Als giinstigste Anlaufverfahren kommen fiir beide Maschinenarten in gleicher Weise 
in Betrach t : 

1. Anlauf mit Anlauftransformator. 
Die SM erhaIt eine Dampferwicklung entsprechenden Widerstandes und wird mit etwa 

20 vH der Netzspannnng angelassen. Hierbei ist es moglich, den Anlaufstrom auf etwa 
20 v H des Vollaststromes zu beschranken. N ach Erreichen der vollen Drehzahl wird die 
Leerlauferregung eingestellt und hierauf mit Dberschaltwiderstand auf die volle Spannung 
umgeschaltet. Der Phasenschieber bleibt so lange auf dem Dberschaltwiderstand, bis der 
vom Netz bezogene Strom auf den Wattstrom zur Deckung der Verluste zuriickgegangen ist. 
Dann kann der Dberschaltwiderstand ohne StromstoB kurzgeschlossen werden. 

Die ASM kann bei kleiner Stillstandspannung ohne AnlaBtransformator direkt ans 
Netz geschaltet werden. Sie nimmt dabei den Leerlaufstrom auf, der etwa 20 bis 25 vH 
des Vollaststromes betragt. Wenn man eine maximale Stillstandspannung von 2000 Volt 
und einen maximalen Schleifringstrom von 2000 A zulaBt, so kommt man mit drei Schleif
ringen unter Beriicksichtigung des vom Rotor zu liefernden Magnetisierungsstromes von 
25 vH auf Leistungen von etwa 5600 kVA und mit sechs Schleifringen und Anwendung der 
Dreieckstemschaltung im Rotor auf 9600 kVA. Man wird zweckmaBigerweise jedoch nicht 
bis an diese Grenze herangehen und bei den fiir direktes EinschaIten in Betracht kommenden 
kleinen Leistungen mit dem Schleifringstrom unter 1500 A bleiben, da sonst die Erreger
maschine unverhaltnismaBig teuer wird. Bei groBeren Leistungen wird man die Stillstand
spannung hoher wahlen, urn den Schleifringstrom zu begrenzen und den AnlaBtransformator 
verwenden. DJIrch den AnlaBtransformator wird der Anlaufstrom im quadratischen Ver
haltnis der Spannungen herabgesetzt. Man kommt damit auf Werte des Anlaufstromes, 
dessen Blindkomponente dann nur mehr 3 bis 4 v H des Vollaststromes betragt. Der Anlauf 
vollzieht sich genau in der gleichen Weise wie bei der SlY!. Die Leerlauferregung des Rotors 
wird nach Erreichen der vollen Drehzahl von der Erregermaschine aus bewirkt. 

Der nun zu beschreibende Anlauf mit Anwurfmotor hat fiir die SM den Vorteil, daB die 
Dampfenvicklung ohne Riicksicht auf den Anlauf sehr kraftig, also mit sehr kleinem Wider
stand gebaut werden kann. Bei der ASM kann die ideelle Stillstandspannung so hoch ge
wahlt werden, wie dies die Ausfiihrbarkeit der Rotorwicklung zulaBt. Immerhin wird man 
bei den hier in Betracht kommenden Leistungen von iiber 20000 kVA auf Rotorstrome 
von tiber 1000 A kommen. AuBerdem hat der dreiphasige I{ollektor der Haupterreger
maschine 1,5 mal so viel Biirsten wie der Gleichstromkollektor des Erregers der SM, dessen 
Strom durch Wahl geeigneter Spannung (220 oder 440 Volt) stets entsprechend klein ge
halt en werden kann. ThJ:an wird deshalb bei der ASM mit einem groBeren VerschleiB der 
Biirsten zu rechnen haben. 

2. Anlauf mit gleichpoligem Anwurfmotor und 'Oberschaltdrossel. 
Der Phasenschieber wird mit dem gleichpoligen Anwurfmotor bis in die Nahe der 

synchronen Drehzahl hochgefahren. Hierauf wird de:;:- Phasenschieber mit kurzgeschlossenem 
Rotor (bei der SM durch den Dampferkafig) tiber die Drossel an das Netz gelegt. Die Drossel
spule kann so groB sein, daB der EinschaltstromstoB nur ein Bruchteil des Vollaststromes 
wird. Dann wird der Phasenschieber von seiner Erregermaschine aus erregt (der Rotor der 
ASM wird zu diesem Zwecke unterbrechungsfrei auf die Erregermaschine geschaltet), so 
daB der Strom auf den Leerlaufwattstrom zuriickgeht. Dann kann die Drosselspule p raktisch 
stoBfrei kurzgeschlossen werden. 
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3. Anlauf mit in Serie geschaltetem gl eichpoligen Anwurfmotor. 
Die SHinderwicklungen von Anwurfmotor und Phasenschie ber sind in Serie geschaltet. 

Der Rotor des Phasenschiebers ist zunachst kurzgeschlossen. Der Anwurfmotor wird bis 
in die Nabe der synchronen Drehzahl hochgefahren. Hierauf wird der Rotor des Anwurf
motors der Phase und GroBe nach so erregt, daB der dann einzuregelnde Wattstrom, 
der vom Netz bezogen werden muB, keine Spannung an den Anwurfmotorklemmen ver
braucht. Bei der SM erfolgt diese Erregung mit Gleichstrom, bei der ASM mit Strom von 
Schlupffrequenz von einer der vorhandenen Erregermaschinen. Dann wird an dem Phasen
schieber Leerlauferregung vom Rotor aus eingesteIlt, wodurch der Netzstrom auf den Watt
strom zur Deckung aller Verluste und die Spannung am Anwurfmotor bis auf Null zuriick
gehen, der demnach vollstandig stoBfrei kurzgeschlossen werden kann. Bei kleinen Phasen
schiebern wird man auf die Erregung des Anwurfmotors verzichten und sich darauf be
schranken, den Anwurfmotor so auszubilden, daB er bei dem Wattstrom keine zu groBe 
Spannung verbraucht. 

Es ergi bt sich also: 
Bei beiden Maschinenarten kann der Stromverbrauch wahrend des An

Laufes entsprechend klein gehalten werden. Bei Leistungen bis zu etwa 
8000 kV A kann man die ASM direkt vom Netz anlassen, wodurch man An
laBtransformator oder Anwurfmotor spart. 

II. Ladeleistung. 
In bezug auf die GroBe der erreichbaren Ladeleistung ist die ASM der SM iiberlegen. 

Eine groBe, raschlaufende ASM kann mit ausreichender Stabilitat bis zum zweifachen Nenn
strom gegenerregt werden. Die natiirliche Ladeleistung einer raschlaufenden SM unterhalb 
der Selbsterregungsgrenze betragt etwa 70 vH der Nennleistung. Sie wird auch ohne be
sondere Vorschrift mit so groBem Luftspalt zur Kleinhaltung der Verluste ausgefiihrt, 
daB sich diese Ladeleistung ergibt. Es ist meistens ohne besondere Verteuerung der Maschine 
moglich, die Ladeleistung auf 100 v H und etwas dariiber zu steigern. In der Regel ist eine 
SM fiir 120 bis 150 vH Ladeleistungsfahigkeit sowohl im Preis wie in den Verlusten durch
aus wettbewerbsfabig mit einer ASM. Auf den EinfluB der Ladeleistungsfabigkeit auf die 
Stabilitat und auf den Vergleich der Kippmomente im untererregten Betrieb bei beiden 
Maschinenarten wird noch eingegangen werden. 

Das Aufladen eines spannungslosen Netzes ist mit der SM ohne weiteres mit Anwurf
motor moglich und in gleicher Weise bei der ASM, wobei die Fremderregung fiir die Erreger
maschine dem Netz entnommen wird, von dem aus hochgefahren wird. Wenn das aufzu
ladende Netz mit dem Anwurfnetz synchronisiert werden solI, so kann dies bei der SM er
reicht werden, indem man den Anwurfmotor synchronisiert, d. h. mit Gleichstrom erregt. 
Die Phasenlage der erzeugten Spannung wird mit Drehtransformator oder durch ein dreh
bares Gehause des Anwurfmotors eingeregelt. Bei der ASM ist die richtige Frequenz von 
vornherein vorhanden. Die richtige Phasenlage kann durch Verdrehen der Erregerbiirsten 
oder durch Verdrehen der zugefiihrten Spannung mit Drehtransformator eingestellt werden. 

III. BetriebsmaBiges Verhalten. 
1. Spannungsanderungen. 

Bei dem betriebsmaBigen Verhalten des Phasenschiebers laBt sich die Aufgabe insofern 
vereinfachen, daB man an seinen Klemmen oder an einem Punkt in seiner N abe eine be
stimmte vorgegebene Spannungsanderung eintreten laBt. Dadurch wird das charakteristische 
Verhalten der beiden Maschinengattungen scharf hervortreten. In Wirklichkeit spielt sich 
der Ausgleichvorgang so ab, daB aIle angeschlossenen Generatoren und Phasenschieber 
und aIle im Leitungszuge befindlichen sonstigen Induktivitaten daran beteiligt sind. Durch 
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die Annahme eines derartigen Punktes, in dem ein bestimmter Spannungszusammenbruch 
erfolgt, kann man seine Aufmerksamkeit auf den Phasenschieber allein konzentrieren und 
beurteilen, ob er sich im erwiinschten Sinne verhaIt. In gleicher Weise sollen Frequenz
anderungen nur bei konstanter Netzspannung betrachtet werden. 

In Bild 1 ist das Erregerstromdiagramm der voll belasteten SM dargestellt, 
wobei der EinfluB der Sattigung der Einfachheit halber vernachHissigt ist. Als Abszisse 
ist der Erregerstrom im MaBstab der Statorstreme aufgetragen, das ist der Statorstrom, 
der im Luftspalt die gleiche Feldgrundwelle erzeugt wie der zugeherige Rotorgleichstrom, 
als Ordinate die Klemmenspannung. Mit den dort angeschriebenen Bezeichnungen errechnet 
sich der Erregerstrom fiir iibererregte V ollast 

Ie = (Jda + In) (1 + '1:1), (1) 

Bei einer geanderten Spannung E' wird I~ = (Ido E' + I') (1 + '1: 1), 

Wenn die Erregung nicht nachgeregelt wird, ist J; = Ie und somit 

E 

TtE 

Je-----I 

Ordinate: E. Sponnung je Phose 
Absdsse: J; ErregerslrominderJnduHlurwidf/ung 

tn g/eichwertigen Sicrtor-A (SlriJinesind 
glekhwerlig.wenn sie diese/be feldgrundo 

welle im LujlspoH eruugen) 
(jerode. L, Leer/oufchorol1teristil1 

.lot Erregerslrom der ungesiiHigfen l1(1schine 
imLeer/ouj 

E-Jot·w·/1 

w Kreisfrequenz, wl1 streuungS/reie 
Houptje/dreoktonz derStiinderwiclt/ung 

Jdo OouerkurZ3ch/uOstrom 
liir LUflspolterregung Jel 

E·Jdo wL, 

wL, sync/1rone ReoH!onz-w/1(f+T:,) 

$totorstreuung t, -~ -~ 
wLs Stotorstreureoktonz 
tiemessen wird geworm/iell Zfn _ w1Jn 

a/so bezogen aUf Nennstrom .In 
Oemnoch w,i'd z; • r'n (t 
.In Nennstrom 
Erre!J..erstl'Om fiiriihererregle Vollost 
.Ie-(Jdo IJnJ(,fX',) 

Bild 1. Erregerstromdiagramm der Synchronmaschine bei 
Vollast cos lp = 0 . 

I' = Ido (1 _ E,\ + 1. 
In In E-; 

Wenn man beachtet, daB die prozen
tuale synchrone Reaktanz 

P= Inw~=~,!-=b... 
E EjwL1 Ido (2) 

und ihr reziproker Wert die pro zen
tuale Ladeleistungsfahigkei t 

1 Ido 
]5= In 

- das ist die Leistungsaufnahme del 
unerregt am Netz hangenden, synchroll 
Iaufenden Maschine bei Nennspannung 
im VerhaItnis zur Nennleistung -, so 
geht die Gleichung iiber in 

I' 1 ( E') In=p1- E +1. (4) 

In Bild 2 ist der VerI auf der Stromanderung abhangig von der Span
nungsanderung bei konstantem Erregerstrom dargestellt. Als Abszisse ist das 
VerhaItnis J'/Im als Ordinate das VerhaItnis E'jE aufgetragen. Der von der SM gelieferte 
Strom nimmt mit abnehmender Spannung zu und umgekehrt, und zwar betragt fiir 10 v R 

Spannungsanderung die Stromanderung (10~) vR. Je greBer also die prozentuale Lade
Ieistungsfahigkeit 1jP, desto energischer reagiert die SM auf Spannungsanderungen. Dnd 
zwar reagiert sie-. in1 erwiinschten Sinn, indem sie ihre Blindstromabgabe so 
verandert, daB sie der Netzspannungsanderung entgegenwirkt. 1m allpoligen 
J{urzschluB steigt ihr Strom auf das 1 + ifP-fache, also urn so mehr an, je greBer die prozen
tuale Ladeleistungsfahigkeit 1jPist. Das oft verwendete KurzschluBverhaltnis (Short 
kircui t Ratio): Verhal tnis der Leerla uferregung zur Erregung im Da uer
KurzschIuB fiir Normalstrom In stimmt, abgesehen von dem geringen Ein
fluB der Eisensa ttigung mit der prozentualen Ladeleistungsfahigkei t ifP 
ii berein. Es ist einzusehen, daB dieses Verhaltnis als ein MaB fiir die Stabilitat der Maschine 
betrachtet wird, bestimmt es doch die zu einer Spannungsanderung von x vR geherige 

Stromanderung von (x~) vH. Je greBer also KurzschluBverhaItnis und Ladeleistungs
fahigkeit, desto energischer reagiert der Phasenschieber auf Spannungsanderungen. Man 
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muB es von diesem Standpunkt aus als zweckmaBig betrachten, auch ftir 
den Fall, in welchem die Ladeleistungsfahigkeit des Netzes dies nicht er
fordert, aus Stabilitatsgrtinden eine ·groBe Ladeleistungsfahigkeit ifP 
- oder ein groBes KurzschluBverhaltnis - vorzusehen. 

Wenn die Erregung nachgeregelt 
wird, verschie bt sich 'die in Bild 2 
gezeichnete Charakteristik parallel zu 
sich selbst. Bild 2 ist ftir ilP = 1, also 
ftir 100 vH Ladeleistungsfahigkeit auf
gezeichnet. Es sind dort die Charak-

Verlouf der Stromonderung if abhiingig yon der Sponnungsonderung f 
fiir Ironstonten Erregerslrom 

[ ' 1.. • .1- (1- L) +1 In P [ 
7 ., :!.. .. ~.. OouerlrUl'zschluRslrom (iiI' LuflspaI14rre;un; 10, 

ml P )n Nennstrom 
= prozenfuale Lotleleis/un;s!dIJiglreil 

teristiken fiir eine Erregung 0, femer ',~ ',t2 ',,~.s, 
0,5 und 1,5 gestrichelt eingetragen,', '" " 
bezogen auf Vollasterregung bei Nenn- ',,-',,--_--r.~,.---~N_-_'--""':--
strom mit 1. ", q.9 " "" 

Das Stromdiagramm der ASM .'..t., ", 0,1'; '" 
zeigt Bild 3. Kreis 1 ist der normale P "" 

Heylandkreis der unerregten ASM, ',:L----:;\---, --;il2 --f; 
2 ist das veranderte Kreisdiagramm ftir p 

Db b' N t J (jezeichnet fur;= " 100vH Lodeleisfungsftilliglreit ererregung IS zum enns rom 11, Erre!lung fur Nennsfrom und Nennspannung 1 .... Charalrter/stilt 1, 
und 3 ftir Untererregung bis zum N enn - fill' frregung 0, f2 und 1,5 die milO, t;2 und 1,5 bezeichnelen,ges/richelten 6eroden 

strom J 11, • J fA- ist der Magnetisierungs
strom und Jkd der DauerkurzschluB
strom. Die Erregermaschine sei in 

BUd 2. Stationlire Stromlinderungscharakteristik der 
Synchronmaschine. 

tiblicher Weise vom Netz erregt, entweder direkt mit ihren Schleifringen oder tiber Hilfs
erregermaschine. Wenn sich die Netzspannung andert, so andem sich aile GraBen in 
Bild 3 in gleichem MaBstab. Als Stromanderungscharakteristik bei Spannungs
anderungen erhaIt man demnach, sofem nicht nachgeregelt wird, die Charakteristik 
nach Bild 3 links, also ein von dem der SM ganz abweichendes und entgegengesetztes 
Verhalten. Die netzerregte ASM 
hilft demnach nicht, die Netz
spannung aufrechterhalten, in
dem sie bei N etzspannungsrtick
gang in gleichem MaBe ihre 

2 Slromdlogramm 
MIHonstanter 
Nelzspannung 

S t rom a b gab eve r r i n g e r tun dUm-KreiS f olme Roforerregung.normalerHeylandlrreis.-4J I1agnefisierungssfrol1lJKd Kurrsc/lluOslrotn 

g k h r t Kreis 2 Rolor YOIT1 Helz iilJererregt IJ,S zum BlmdstrOm In e e . Kreis 3 Rotol' yom Helz unlererl'egt lJis zum Blindslrom In 
1m allpoligen KurzschluB geht, .f.' 

ihr DauerkurzschluBstrom auf den ~0 [ftl 
Wert 0 zuriick. I 

Es soIl nun gleich, nachdem das 
normale Verhalten der _ beiden Ma- J' I J' 

schinengattungen klargelegt ist, tiber- 0 f ~ 0 f f ~ 
1 t d b d h · d Verlaujderslromdnderungj,'o,lJhongig Vertau/derStromiinderuns:!,,'aphiJngig 
eg wer en, 0 urc elne an ere vonderSpannungsiinderungf/iir vonderSpannungsiinderung!/iJrlfon-

Sch altung nl' cht el' n anderes Verhalten netzerreglen Rofor stanl erregten Rolor (von fremder. 
synchronangefrielJener Synchronmaschme) 

erreicht werden kann. Bei der SM Bild 3. Stromdiagramm und stationlire Stromlinderungs-
macht es keine Schwierigkeiten, die charakteristik der Asynchronmaschine. 

Erregung tiber Gleichrichter oder Ein-
ankerumformer dem Netz zu entnehmen. Man erhalt damit genau die Stromanderungs
charakteristik von Bild 3 links der netzerregten ASM, also verkehrtes Verhalten in 
bezug auf Netzspannungsanderungen, hingegen den DauerkurzschluBstrom Null. Bei 
der ASM kann man die Netzerregung der Erreger- oder Hilfserregermaschine durch eine 
Fremderregung ersetzen, die man einer nut dem Netz synchron angetriebenen Synchron-
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maschine entnimmt. Man benotigt dazu einen Umformer, der aus zwei Synchron
maschinen besteht. Dadurch erreicht man, daB der Rotorstrom der ASM von der Netz
spannung unabhangig und gleichbleibend ist. Man erhaIt damit eine Stroman de rungs
charakteristik nach Bild 3 rechts. Die ASM verhaIt sich jetzt wie eine SM mit gleich
bleibender Erregung und einer prozentualen Ladeleistungsfahigkeit von 1fP = fp,fln (ihre 
wirkliche Ladeleistungsfahigkeit hat damit nichts zu tun). Sie verhaIt sich also wie eine 
SM mit sehr kleinem Luftspalt oder sehr geringer Ladeleistungsfahigkeit. Es ist auf soIche 
Art nicht moglich, die ASM in eine vollwertige SM zu verwandeln. Nimmt'man als Mittel
wert fiir groBe Phasenschieber das VerhaItnis f,Jf'll, = 1/4 an, so ist diese Maschine noch 
vier mal so schlecht als eine mit 100 vH Ladeleistungsfahigkeit entworfene SM. Eine wesent
liche VergroBerung des VerhaItnisses f,Jf'll, ist aber bei der ASM schwierig und nur unter 
Aufwand von viel mehr Rotorkupfer moglich. 

Man kann durch zusatzliche Apparate die Stromanderungscharakteristik der beiden 
Maschinenarten beeinflussen. Bei der SM kann man der Haupterregung des Induktors 

x 

M 

M Maschine,l(/emmen I( 
N Netz 
Tr Transformalor 

N 

S Stators/reuung von /1 
X lfurzsch/uRs/elle im Nell 

'--__ .L-_-->..,;~-_J' 
o 2 In 

Stromiinderungscharakleristik I( bezogen alit die 
Spannungstinaerung E'/E an den If/emmen der 
Maschine, deren is" 700 v H 

J' 1 t E~\ 
7;"p\1-T /+1 

Stromlinderungschorakferlslik X /Jeropen allf die Span
nungsiinderllng EIE an der Slelle X 1m Ne/z Transfor
mator Tr lind Nelz bis zllr lfurzsch/uRstel/e X verbrau· 
chen /Jeim NennstromJn ... v-15YHder Nennspannung E 

J' 1 f E') _a_ 1-- +1 
)n P+v E 

Bild 4. Station are Strornanderungscharakteristik der 
Synchronrnaschine. 

eine Spannung gegenschalten, die iiber 
Gleichrichter dem Netz entnommen 
wird und erreicht damit ein Verhalten, 
wie es einer Maschine mit groBem Luft
spalt und groBer Ladeleistungsfahigkeit 
entspricht. Fiihrt man von einer ge
wissen Mindestspannung an noch eine 
zweite Gegenspannung ein, die dem 
Unterschied einer konstanten, dieser 
Mindestspannung an GroBe und Phase 
gleichen Spannung und der jeweiligen 
Netzspannung proportional ist, so kann 
man von dieser Mindestspannung an 
die Gleichstromerregung verkleinern 
und damit den sich sonst ergebenden 
sehr groBen DauerkurzschluBstrom ver
ringern, gege benenfalls sogar bis auf 
Null. In gleicher Weise kann man in 
den Erreger kreis der fremderregten 

ASM eine dem Netz proportionale Gegenspannung schalten oder in den Erregerkreis der 
netzerregten Hilfserregermaschine eine der N etzspannung proportionale Gegenspannung in 
Serie mit einer stark gesattigten Drosselspule einfiihren. Allen diesen Anordnungen fehlen 
jedoch die namentlich bei groBen Maschinen anzustrebende Einfachheit und Durchsichtigkeit 
der Schaltung, und sie erschweren die Voraussicht in bezug auf I{urzschluBverhalten und 
sel bsterregte Sch wingungen. 

Es wurde bisher angenommen, daB sich die Spannung an den Klemmen der Maschine 
andert. Die Untersuchungen seien nun erweitert auf den Fall, daB der 
Punkt X, dessen Spannung sich andert, irgendwo im Netz liegt, wie dies Bild 4 
andeutet. Die Streuung des vorgeschalteten Transformators und des Netzes bis zur I{urz
schluBstelle X ist jetzt mit einzurechnen. Die Gleichung fiir die Stromanderungs
charakteristik der SM 

J' 1 ( E') -=- 1-- +1 In P E 
(4) 

bleibt bestehen, wenn P durch den neuen, geanderten Wert ersetzt wird. Es verbrauche 
z. B. der Stromkreis-Transformator Tr und das Netz bis zur KurzschluBstelle X beim Nenn
strom fn ... v vH der Nennspannung E. Dann vergroBert sich die prozentuale synchrone 
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Reaktanz P auf den Wert P + v (v als Dezimalbruch), und die Stromanderungscharakte
ristik lautet: 

J' 1 v (1 - ~) + 1 . -f:: = (5) 

Sie verlauft gegen die Ordinatenachse steiler; die Stromanderung flir eine Spannungs
anderung des Punktes X wird kleiner, was ja begreiflich ist, weil die dazwischengeschalteten 
Induktivitaten dampfend wirken. 

Bei der ASM ist die Lage des Punktes X flir die ~tromanderungscharakteristik belanglos. 
Die netzerregte ASM sowie aIle vorgeschalteten Induktivitaten verhalten sich wie induktive 
Widerstande gleichbleibender GroBe. 

Es ist ferner zu liberlegen, in welcher Weise der Ubergang yom Anfangs- in den 
Endzustand erfolgt, wenn sich die Spannung im Netzpunkte X von E nach E' andert. 
Bisher wurde nur der station are Endzustand betrachtet. Nun soIl im Gegenteil angenommen 
werden, daB aIle Wicklungen der Maschine den Ohmschen Widerstand Null haben und 
sich jeder A.nderung ihrer Verkettungszahl widersetzen. Flir die Stromanderung gilt die 
Gleichung: 

hierbei ist 
OJ L 1 = synchrone Reaktanz, 

T = 1 - ( )1 ( ) = resul tierende Streuung der Maschine, 
1 + 'I 1 -I- '2 

Tl = Statorstreuung, 
T2 = Streuung der Induktorwicklung, 
v verhaltnismaBiger Spannungsabfall des Nennstromes im vorgeschalteten Trans-

format or und Netz bis zur KurzschluBsteIle X. 
Die Dampferwicklung ist bei der Berechnung von 7: nicht mit einzubeziehen, da 

ihre Abwehrstrome wegen des im Verhaltnis zur Induktorwicklung kleinen Kupfergewichtes 
sehr rasch abklingen. 

Aus der oben angesetzten Gleichung ergibt sich als vorlibergehende Stromande
rungscharakterist ik 

J" 
J" 

1 ( E') v 1 - -E- + 1. (6) 

Es ist die gleiche Beziehung, die flir den stationaren Zustand gilt, nur ist an die Stelle der 
prozentualen synchronen Reaktanz P = Jn~L1 die prozentuale resultierende Streuung 

P ]nWL1' t t 
7: = -E-- ge re en. 

Wie spater noch gezeigt wird, ist diese flir die SM und ASlVI ungefahr gleich groB. \Venn 
sie im Mittel mit etwa 25 v R angenommen wird, so entspricht dies einem Wechselstrom
glied im StoBkurzschluB~gleich dem vierfachen Nennstrom. Wenn nun Transformator und 
Netz bis zur KurzschluBstelle bezogen auf den Nennstrom In ... V = 15 vR Spannungs
abfall haben, so vergroBert sich der Wert P'C auf P7: + v 0,25 + 0,15 = 0,4 oder 1/ P7: + V = 2,5. 
Bei einem plotzlichen Spannungsrlickgang im Punkte X urn 20 v R erhoht sich demnach der 
Strom im ersten Moment auf das 1,5fache von In. In Bild 5 ist die vorlibergehende 
und dauernde Stromanderungscharakteristik flir die SM und ASM eingetragen. 

Der Ubergang zwischen Anfangs- und Endzustand wird mit der K urzschl uBzei t
konstante der Rotorwicklung erfolgen. In den Statorkreis sind Maschine, Transforma
tor und Netz bis zur KurzschluBstelle X einzubeziehen. Aus noch zu besprechenden Grlinden 
ist die KurzschluBzeitkonstante bei der SM etwa 4- bis 9mal so groB wie bei der ASM. 
Bild 6 zeigt den zeitlichen Stromverlauf nach einer plotzlichen Spannungsabsenkung an 
der Stelle X urn 20 vR. Die KurzschluBzeitkonstante der SM bis zur KurzschluBstelle 
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ist mit 2 s, die der ASM mit 0,3 s angenommen. Fiir beide Maschinen sei die prozentuale 
resultierende Streuung P7: + V = 0,4 einschlieBlich Transformator und Netz bis zur Kurz
schluBstelle; die SM allein habe 100 v H LadeleistungsHihigkeit. 

SH ASH P pl'Ozenfuale synchrone Reaklanz 
'C I'esullierende Strewng Sfafol'-Jndllktor 
y vel'htillnismtiBiger Spannungsab/all des Nenn

slromes im vorgeschallelen Trons/flrmofor 
IJnd Nelz his zur KurzschluBslelle X 

.J' 

St1 

ASM 

J' Jh 
O!c£----=-1---"-:Zk-----:;-3-"""'-- J;; lind;;;; 60 

40 

20 
Sll'omfinderungschoroklerislik SI1. ..... slolionlir /iiI' die Synchronmoschine 

i - f;v(1-f)+1 
Siromtinderungscharokierislik V ... . ,. voriibergehend IiiI' die SH lind ASH o 0.3 2 35 

i -/r+ v (1- f)~1 
Sfromtinderuhgscharakjris'f. ASI1 ..... sfaliontir /iir die Asynchl'Onmaschine 

In''"Y 

Vermuflicher Slromverlall/ bei 20vHSpannungsabsenkilng an del' Sfelle X 1m Nelz 
Kurzschlu8zeifkonsfanle del' St1 bis zur Stelle X mil 2 s angenommen 

In ohiger Oars/e//llng p. 1 .... 1001'11 Ladeleislungsjlihigkeit del' SM 
1'80.25 

demnach Pr-0,25 
v ~ 0,15 

Bild 5. Voriibergehende und dauernde Stromanderungs
charakteristik der Synchron- und Asynchronmaschine. 

.. ASH"" X "0,3" 
f'rozentuole resultierende Slreuung bis zur Stelle X .. Prw" 25 1 15 Q 40 v /I 

Lodeleistllngs/ahigketl del' St1 . . . . . .. . ... ~ Q 100v/l 

Bild 6. Dbergang der Stromanderung vom voriiber
gehenden in den stationaren Wert. 

Man sieht aus Bild 6, daB der Dberstrom bei der SM wesentlich langsamer 
und auf einen urn 47 vH h6heren Endwert abklingt. 

2. Frequenzanderungen. 
Wenn sich die Frequenz des Netzes rasch andert, so muB der Phasenschieber sich be

schleunigen oder verz6gern. Die dazu erforderliche Leistung darf die Kippgrenze nicht 
ii berschrei ten. 

Bei der ASM ist das I{ippmoment auch im untererregten Betrieb, wie Bild 3 zeigt, 
auBerordentlich groB. Nimmt man z. B. einen DauerkurzschluBstrom gleich dem 4,5 fachen 
des ~ennstromes an, so ist das I{ippmoment fur untererregte Vollast noch immer das 1,75-
fache des normalen, der Phasenschieberleistung entsprechenden Vollastmomentes N. 

Bei der SM liegen die Verhaltnisse ungunstiger. Es sei gleich der Extremfall der im 
Rotor vollstandig unerregten Maschine betrachtet. Das Reaktionskippmoment K be
rechnet sich im Verhaltnis zum normalen, der Phasenschieberleistung entsprechenden Dreh
moment N nach Bild 7, in diesem ist 1 

ON = Netzspannung E oder zu ihrer Magnetisierung erforderlicher Strom JOl, 
o Y = Stromaufnahme der unerregten Maschine im Leerlauf, 
OM Stromaufnahme der unerregten Maschine im Kippunkt, 
N 5 = ~ . 0 M Streuabfall im Stander der SM und des vorgeschalteten Transfor-

mators, 
OS = vom Luftspaltfeld induzierte Spannung, 

g ~ : ~ : g~} A. = Verhaltnis der magnetischen Langsfeld- zur Querfeldleitfahigkeit. 

Flir die Lage des Punktes Y ergibt sich 

OY ON fOl. 
= 1 + -z;~ = 1 + -z;~ , 

1 Siehe ETZ 1925, S. 486, Beitrag zur Theorie der Synchronmaschinen mit ausgepdigten Polen, 
und El. u. Maschinenb. 1927, S. 181, Kippgrenze und StoBgrenze bei der Synchronmaschine mit aus
gepragten Polen. 
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fur die Lage des Punktes X ergibt sich 
OX=ON. A 

1 =Jol 1 

Damit wird der Durchmesser des I{reisdiagrammes 
A-1 

OX - OY = JOl(1 + ~A) (1 + T~) 
und das VerhaItnis des Kippmomentes K zum Normalmoment N 
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K 1 Jol l - 1 1 1 (l - 1) (1 + Tl) 
N = "2 J: (1 + TiA) (1 + Ti) = "2 P (1 + T~A) (1 + T~) • 

(7) 

Hier ist 
Jol = Jdo(1 +T1); Jdo = DauerkurzschluBstrom fur Luftspalterregung Jol bei Nenn-

spannung E, 
1IP = prozentuale LadeleistungsHihigkeit oder nahezu das KurzschluBverhaItnis, 
T1 = Statorstreuung der SM. 
Setzt man im Mittel F 

T1 0,125 , 

-zi = 0,2 (Stator der SM 
+ Transformator) , 

2 1,7 , 

so wird 
K 
N 

1 
0,25 P' (7a) 

Wenn die SlVI so aus
gelegt ist, daB sie bei gr6Bter 
Ladeleistung noch xv H ihrer 
Leerlauferregung behaJ.t, so 
wird das Kippmoment 

K 1 (0,25 +0,71 x) 1. (7b) 

Rierbei ist x als Dezimal-
bruch einzusetzen. 

_ , Rotor-Erre;un; d un!/eslitligten 
ON-lol /1asch f Nennspannung im Leer/au/ 

Oy= Jo! Stromaulnahme a'. unerre!/ten 
1+'( i Maschine im Leer/auf 

OM 
Stromaulnahme del' unerpegten 
Maschine im /(ipp-Punkf 

o 

N,c'=r'./lM Streuah/all im Stander del' S/1 
oJ 1 v' und des vorgescholteten Jitans/ofmators 

OS die vom Lultspall/eld induzierte Spannun!1 

OT=A OSund OP=,;,. ON 

11 Statorstreuung de;' SM 

, Streuung des Standel's der SM 
1'1 und des vorqeschalteten Transformatol's 

A Vernaltnis der ma!1netischen 
Liings' zur tluerfeldleitfiih/gke/I 

au 

s 
1;1 T 

Bild 7. Stromdiagramm 
der unerregten Reaktions

maschine. 

Bis zu welcher Frequenzanderung ist die unerregte Maschine noch stabil? Als Bei
spiel sei ein Synchronphasenschieber fur 30000 kVA, 60 Perls und 600 U/min gewahlt. 
Sein Schwungmoment betragt 160 tin2, die Ladeleistungsfahigkeit 1IP 115 vR. Die 
Bedingung: Massenkrafte, kleiner als Kippmoment, ergibt fur die Frequenzanderung 

~~ < 11,45 OPer/s2
• 

o ist die Dberlastbarkeit, bezogen auf 30000 kW und 600 U lmin. In dem betrachteten 
Beispiel ist fur die vollkommen unerregte Maschine 

K 
0=1;/ = 0,25 ·1,15 = 0,288. 

Damit wird 
df . 
di < 11,45 '0,288 3,3 Per/s2

• 

Das sind schon sehr rasche Frequenzanderungen. AuBerdem ist zu bedenken, daB der 
unerregte Betriebszustand des Phasenschiebers bei zu hoher Netzspannung vorhanden ist. 

1 0,71 = 1fl/i; 1 + "(1/1 + "(i wurde als Faktor von x unterdruckt, da das Kippmoment der erregten 
Maschine bei einer grofieren inneren Phasenverschiebung als 45 0 auftritt. 

17* 

p 
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Das Kippmoment der unerregten Maschine steigt mit der Spannung jedoch quadratisch, 
so daB die VerhaItnisse in der Regel gunstiger liegen werden als hier ausgerechnet. 

vVenn die Regelung des ·Phasenschiebers so eingerichtet wird, daB er betriebsmaBig 
nur bis 100 vH Stromaufnahme untererregt werden kann, so bleibt eine Resterregung von 

lal 1~;~ = 0,13 lal' 

1hr entspricht eine Dberlastbarkeit von 
K 
N 1,15 (0,25 + 0,71 ,0,13) 0,394. 

Die noch zulassige Frequenzanderung steigt auf 

~~ < 11,45 · 0,394 = 4,5 Per/s2
• 

Einen MaBstab fur die GroBe der Frequenzanderungen erhalt man, wenn man bedenkt, 
daB die Anlaufzeitkonstante schnellaufender groBer Phasenschieber etwa 5 s betragt, 
die von gleich groBen Wasserkraftgeneratoren, die wegen der Reguliergarantien stets mit 
groBem Schwungmoment ausgefiihrt werden, etwa 10 s. Ein Abfall des Netzes mit vollem 
Drehmoment der Generatoren als Bremsmoment bedeutet fur den Phasenschieber nur ein 
Bremsmoment von 50 vH seines normalen Vollastmomentes. Der Frequenzabfall wurde 
dann 5 Per/s 2 betragen. 

Die Beantwortung der Frage, ob mit der sta tischen oder dynamischen Kipp
grenze zu rechnen ist, hangt davon ab, ob die Frequenzanderung plotzlich oder allmahlich 
auftritt. Wenn man annimmt, daB sie plotzlich auftritt, so kommt dies einem LaststoB 
auf den Phasenschieber gleich, welcher der Verzogerung oder Beschleunigung entspricht. 
Das dynamische Kippmoment ist fur cos cp = ° mit Berucksichtigung der Dampferwicklung 
etwa 80 vH- des statischen. Es scheint also, daB sich die obengenannten Werte der noch 
zulassigen Frequenzanderungen auf das 0,8fache verringern. 

Dabei wurde jedoch auBer acht gelassen, daB wahrend des nun zu betrachtenden Aus
gleichvorgangs im Rotor Wirbelstrome entstehen, durch die ein zusatzliches Wirbel
stromdrehmoment geweckt wird, welches das normale der Nennleistung entsprechende 
Drehmoment N weit ubersteigen kann. Eine experimentelle Bestatigung fur das Auftreten 
solcher Dbermomente ist beim schlechten Parallelschalten vorhanden. Es ist bekannt, daB 
die dabei auftretenden StoBmomente das stationare Moment urn ein Vielfaches tibersteigen 
konnen. Urn tiber die GroBe der wahrend des Ausgleichvorganges zu erwartenden Wirbel
strommomente ein Bild zu erhalten, nimmt man zunachst an, daB aIle Wicklungen in der 
Maschine widerstandsfrei sind und sich demnach jeder Anderung der Verkettungszahl 
widersetzen. Der Rotor der unerregten Maschine befinde sich vor Beginn der Frequenz
anderung in seiner Leerlaufstellung 0 Y in Bild 7 und hangt wie eine Drosselspule am 
Netz. Unter dem EinfluB der Frequenzanderung bewege sich der Rotor aus seiner Gleich
gewichtslage z. B. in die Richtung F T, der eine Verdrehung urn den elektrischen WinkellX 

entspricht. Die 1nduktorwicklung war mit dem KraftfluB 0 Y = 1{;lt~ · M verkettet. M 
ist der Koeffizient der gegenseitigen 1nduktion in der Langsfeldstellung zwischen Stator 
und Induktor. Durch die Verdrehung des Rotors urn den WinkellX wurde diese Verkettungs-

zahl auf den der Strecke F M entsprechenden Wert 1 ~lt~ . M COslX sinken. Die widerstands

freie Rotorwicklung widersetzt sich dieser Anderung durch den A usgleichstrom A: 

1 ~\:~ (1 - cosa)M = A· L 2t, 

1 - t 
A = lal(1 - cos ex) . 

7: 
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L2 ist die Selbstinduktion der Rotonvicklung, 7: die resultierende Streuung zwischen Stator
transformator und Induktor. 

7:=1 

wobei 
7:~ = Streuung im Stander der SM und des vorgeschalteten Transformators, 
7:2 = Streuung der Induktorwicklung. 

Die Dampferwicklung sowohl in der Langsachse wie in der Querachse wurde auBer 
acht gelassen, da ihre Zeitkonstante wegen des viel kleineren Kupfergewichts nur ein Bruch
teil von der der Induktorwicklung ist. 

Dieser Ausgleichstrom A wird im Stander durch einen Strom von der GroBe 
1 1 - 7: J do 1 (1 - cos <X) • 7: 

kompensiert (7:1 ist die Statorstreuung der SM). Die dem synchronen Drehmoment ent
sprechende Wattkomponente betragt 

J do 11 ++ 7:~ (1 - cos lX) 1 - 7: • sin <X 
7:1 7: 

und demnach das Verhhltnis des Wirbelstrommomentes W zum Normalmoment N 
W 1 1+ 1-7: 
N = P . 1 + . 'r (1 - cos lX) sin ex. • (8) 

In Bild 8 ist der Verlauf von W fiir 
die dem friiheren Beispiel zugrunde 
liegenden Verhaltnisse abhangig vom 
elektrischen Verdrehungswinkel ~ auf-
getragen. _ 

Prozen tuale Ladeleistungsfahigkei t 
der SM: 1/ P = 115 v H = 1,1 5 

7: 1 = 0,125 fiir die SM allein, 
r1 0,2 fiir die SM + Transfor-

mator, 
7: = 0,315 resultierende Streuung 

fiir Maschine ohne Dampferwicklung 
einschl. Transformator. 

Der Hochstwert des Wirbelstrom
momentes wird bei tX = 120 0 mit dem 
3,03 fachen des Nenndrehmomentes N er
reicht. Zum Vergleich ist das stationare 
Drehmoment K der Reaktionsmaschine 

3 xN 

2 

" / 

~~~~ 

/ 
~ 

~ 

",,~/" _ .-,,-_K--. 

K stalionares Reaklionsmomenf 
W Wirbelslrommomenl 

ZIJ 8eginn der rrequenztinderung 
W' Wirbelslrommoment nach 

einer Kurzschlu/Jzeitkonstante 
W" /IIirbe/strommoment nac" 

2 Kurzschlu8zeitkanstanlen 

o 20 40 60 80 100~(j0 

Abszisse: elekfr. Verdrehungswinkel a, Ordinale: Vieljaches des Nennmomenles N 

Vnerregle Synchron- riP' 1.15 prozenluale ladeleistungs/tihigkeil 
Maschine mit (, . 0.125 fLir die SM al/ein 

c; • 0.2 " .. S/1-Trans!ormator 
r: • 0.315 resulfierende Sfreuung fur Moschine 

ohne OampferwickllJng einschl Trans/ormafor 
A • 1.7 Verhiilfms der mognetischen 

Langs-zur GlJerjeldleif/ahigkeil 

Bild 8. Reaktions- und Wirbelstromdrehmoment 
der Synchronmaschine. 

eingezeichnet. Sein Hochstwert bei ex. 45 0 ist 28,8 vH des Nenndrehmomentes N. 
Der Hochstwert des Wirbelstrommomentes bei ex. 120 0 betragt 

W 1,3 1 1 - 7: 

N=P'l+ t' 

Mit Hinzuzahlung des Reaktionsmomentes K (Kurve W + K in Bild 8) findet der Anstieg 
des Momentes mit dem Winkel ex. fast geradlinig bis zuni Hochstwert W - K bei lX 120 0 

statt, was in erster Naherung angenommen sei. Wenn die Netzfrequenz sich z. B. gleich
maBig beschleunigt, kann die Polradbewegung berechnet werden. Das Polrad bleibt hinter 

dem gleichformig beschleunigten Netzvektor urn den elektrischen WinkeI2.n· df::t (1-cosl't) 
zuriick. 
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Hierbei ist 
t = Zeit in s, 
df/dt = Frequenzanderung in Per/s 2, 

'), = Kreisfrequenz der Schwingung, 

'), =VF j Pin S-I, 

F = ~~3K = 0,48 (W - K) = Federkraft, die bei dem Ausscblag, des Polrades urn 
die elektrische Winkeleinheit geweckt wird, in mkg je Winkeleinheit, 

] = polares Tragheitsmoment in kgm 2, 

P = Polpaarzahl. 
Das Polrad schwingt also, wie zu erwarten, mit der durch seine Masse 

und durch den Anstieg der Drehmomentkurve gegebenen Eigenschwingungs
zahl. Es mach t die Bewegung des gleichformig beschleunigten N etzvektors 
mit und bleibt hinter dem Polrad urn einen elektrischen Winkel zuriick, der 

zwischen ° und 41'ld:~dt schwankt, ohne jemals dem Polrad vorzueilen. 

Solange dieser Winkel kleiner als 120 0 bleibt, befindet sich das Polrad im stabilen Teil 
der Drebmomentkurve 1 : 

oder 

4n.dfldt 2n ----<-
),2 3 

dt , (W - K). P 
dt<'" 4nJ . (9) 

Wenn man beachtet, daB das Wirbelstrommoment in der Induktorwicklung mit deren Zeit
konstante T abklingt, so ergibt sich fiir den Verlauf der zulassigen Frequenzanderung mit 
der Zeit 

d t (W - R) e - tiT. P -<-------dt 4n J . (10) 

lVlit den dem Bild 8 zugrunde liegenden Annahmen fiir das friiber betrachtete Bei
spiel des 30000-kVA-Phasenschiebers ist 

lIV K = (3,03 

P 6, 
T = 2 s, 

J - 16000~ k 2 
- 4. 9,81 gm. 

° 29) . 975· 30000 1 (J' 

, 600 m<b' 

Damit wird df/dt < 15,6' e- t
/2 Per/s 2• 

Also nach ° s 15,6 Per /s 2, 
1 s 9,5 Per/s 2, 

2 s 5,75 Per/s2, 
3 s 3,5 Per /S2. 

Die Eigenschwingungsdauer des Polrades betragt am Anfang 0,65 s, d. h. nach 0,32 s 
ist es am weitesten hinter dem Netzvektor zuriickgeblieben und beginnt jetzt, ihn wieder 
einzuholen. Durch den Abfall von W - Verringerung der Federkraft - wird die Schwin
gungsdauer kontinuierlich vergroBert. N ach Abklingen des Wirbelstrommomentes bleibt 

1 Der groi3te Ausschlag ist von der Federcharakteristik nur insoweit abhangig, als die geleistete 
Arbeit der Federarbeit, der Flache unterhalb der Federcharakteristik gleich sein muB. Fur Ausschlage, 
die in die Nahe von a = 120 0 kommen und die hier allein interessieren, ist diese Flachengleichhejt fur 
die wirkliche Federcharakteristik und die als Ersatzbild gewahlte Gerade ersichtlich vorhanden. 

Der maximale noch stabile Ausschlag kann aus bekannten Grunden etwas groBer als 120 0 sein 
(Gleichheit der "Cber- und Unterschu13flachen). 
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das Reaktionsmoment ubrig, das eine hochstzuHissige Frequenzanderung in dem Beispiel 
von 3 bis 5 Per/s 2 ergab. 

Der hochstzulassige Fr e que n z v e r 1 u s t iJ f errechnet sich mit 

A f = T • (W - K) . p • (1 - e - tiT) • 
4nJ 

Mit den bereits gemachten Annahmen ergibt sich fur das Beispiel 

fur die erste s 12,2 Per Is, 
fUr die ersten 2 s 19,7 Per Is. 

( 11) 

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB die SM bei plotzlich einsetzen
den Frequenzanderungen in einem Zeitintervall gleich der KurzschluBzeit
konstante der Induktorwicklung (einschl. des vorgeschalteten Transforma
tors) etwa 2 s - ganz gewaltigen Frequenzanderungen standhalt. Nach dem 
Abklingen des Wirbelstrommomentes sind durch das stationare Kippmoment der Re
aktionsmaschine noch immer Frequenzanderungen von etwa 3 bis 5 Per /S2 zulassig bei 
ganz oder fast unerregter Maschine mit 100 bis 120 vH Ladeleistungsfahigkeit. Die Stabilitat 
der SM bei Frequenzanderungen ist demnach auch im unerregten oder schwach erregten 
Zustand als ausreichend zu bezeichnen. 

3. P16tzliche Lastanderungen im N eti. 
Hier interessieren zwei Falle. Das Netz wird plotzlich durch eine sehr groBe Dberlast) 

im auBersten Falle durch einen KurzschluB in Anspruch genommen. Es entsteht die 
Aufgabe, die Blindstromabgabe des Phasenschiebers stark zu steigern, um die Netzspannung 
aufrechtzuerhalten. Wenn die eingebauten Olschalter die KurzschluBleistung bewaItigen, 
kann man StoBerregung anwenden. Es wird dabei die Spannung an den Schleifringen 
des Phasenschiebers sehr rasch auf das Zwei- bis Vierfache ihres normalen Wertes gesteigert. 
Dadurch ist es moglich, die Blindstromabgabe des Phasenschiebers in wenigen Sekunden 
zu verdoppeln. 

Was geschieht, wenn die StoBerregung die zusammenbrechende Spannung doch nicht 
aufzuhalten vermag? Man wird die ASM bis zu einer Spannung von 20 vH am Netz lassen 
und dann nach einigen Sekunden, also mit entsprechender Zeitverzogerung, abschalten. 
Ebenso kann man sich verhalten, wenn die Spannung ganz wegbleibt. In dem durch die 
Zeitverzogerung begrenzten Intervalllauft die Maschine aus. Nach Wiederkehr der Spannung 
nimmt sie einen durch ihren Schlupf gegebenen, vergroBerten Strom auf und kommt damit 
sehr rasch wieder auf ihre Leerlaufdrehzahl. Auch die SM mit starker Dampferwicklung 
wird man, wenn die Netzspannung unter 20 vH sinkt oder ganz wegbleibt, noch einige Se
kunden am Netz lassen, muB sie jedoch vollstandig entregen. Bei wiederkehrender Spannung 
beschleunigt sie sich durch ihren Dampferkafig und wird schlieBlich mit Gleichstrom
erregung in Tritt geworjen, was sehr leicht moglich ist, da sie mechanisch fast unbelastet 
ist. Durch eine schwache Resterregung kann man verhindern, daB das Polrad verkehrt 
hangen bleibt. Der vorzunehmende Eingriff in den Erregerkreis muB automatisch bewirkt 
werden und spielt deshalb flir den Betrieb keine Rolle. I..:i -I 

Der zweite Fall: Das Abschal ten eines groBen Teiles der N etzbelastung ruft 
eine Spannungserhohung hervor, gegen die man sich durch ein Spannungsuberwachungs
relais wird schutzen mlissen, das den Phasenschieber yom Netz abschaltet, sofern ihm die 
Aufrechterhaltung der normalen Spannung nicht gelingt. 1m Extremfalle werde die Netz
last ganzlich abgeschaltet. Das nun leerlaufende Netz stellt einen groBen I{ondensator 
dar, auf den der ubererregte Phasenschieber arbeitet. Die stationare, diesem Erregungs
zustand entsprechende Endspannung ist sowohl bei der SM mit ihrer gleichbleibenden Er
regung wie bei der AS:VI mit ihrer mit der Netzspannung ansteigenden Erregung unzu-
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lassig hoch. Die Vorgange im Phasenschieber spielen sich in groBen Ziigen vielleicht so ab: 
Unmittelbar nach dem Abschalten der Last iibernimmt die Rotorwicklung (im FaIle der 
SM Dampfer- + Erregerwicklung) die Aufrechterhaltung des Feldes durch Ausbildung von 
Gegenstromen, die ein Ansteigen verhindern. 

Bei der SM wird man durch Schnellentregung im Induktorkreis, bei der ASM durch 
rasche Gegenerregung den Anstieg der Netzspannung aufzuhalten versuchen. Beide Schalt
vorgange konnen vom Spannungsiiberwachungsrelais eingeleitet werden, das in einer zweiten 
Stufe, falls die Spannung trotzdem unzulassig ansteigt, den Phasenschieber vom Netz ab
schaltet. Die Wahrscheinlichkeit, diese Vorgange ohne Abschalten zu beherrschen, ist bei 
der SM groBer wegen der groBeren Zeitkonstante der Rotorwicklung, wodurch fiir die vor
zunehmende Schaltung - bei der SM Schnellentregung des Rotorkreises - mehr Zeit ge
schaffen wird. 

4. Verhalten im KurzschluB, KurzschluBzeitkonstante. 
1m dreiphasigen plotzlichen KurzschluB sind als Hochstwerte fiir beide 

Maschinenarten ungefahr die gleichen Werte zu erwarten. Die prozentuale 
resul tierende Streuung ist p. 7:. 

Prozentuale synchrone Reaktanz 

resultierende Streuung 

Es bedeu ten: 

P _ InroLl _ J'1 
- -E-- - JdQ I 

7: = 1 - -;------;--;-----:-

w L 1 = synchrone Reaktanz in Q j e Phase, 
In == N ennstrom im Stander, 
E = Nennspannung im Stander je Phase, 

* 

Ido = DauerkurzschluBstrom fiir Luftspalterregung bei Nennspannung, 
7:1 = Statorstreuung, 
7:2 = Rotorstreuung. 
Somit ist die prozentuale resultierende Streuung 

(12) 

(13 ) 

P7: = JnroLl' 7: = In (14) 
E JII)' 

wobei I w das Wechselstromglied des StoBkurzschluBstromes ist. 
Nun ist die resultierende Streuung 7: bei der SM etwa 20 bis 30 vH gegeniiber 5 bis 7 vH 

bei der ASM. Das erklart sich dadurch, daB bei der SM die Rotorwicklung auf den Polen 
viel weiter von der Standcrwicklung entfernt und konzentriert angeordnet ist und im 
Zwischenraum der Polkerne und Polschuhe starke Streufelder ausbildet. Hingegen ist die 
prozentuale synchrone Reaktanz P der SM infolge ihres groBen Luftspaltes wesentlich 
kleiner als die der .A:SM. Der Luftspalt groBer, raschlaufender synchroner Phasenschieber 
fiir 100 vH Ladeleistungsfahigkeit betragt etwa 20 bis 30 mm, der Luftspalt gleich groBer 
ASM 5 bis 7 mm. Beide Umstande: viermal so groBe resultierende Streuung 7: 

und viermal so groBer Luftspalt (also viermal so kleine prozentuale syn
c h ron eRe a k tan z P) he ben sic h in i h r e r Wi r k u n g auf die pro zen t u ale res u 1-
tierende Streuung p. 7: gerade auf. 

Es trifft keineswegs zu, daB der StoBkurzschluBstrom der S1\1: im Gegen
satz zur ASM das 15fache des Nennstromhochstwertes erreicht. Dieser Wert 

* Bei Maschinen mit Dampferwicklung muB auch deren Streuung beriicksichtigt werden. Siehe 
VDE Fachberichte 1929, Aachen. S. 92: Dauer- und StoBkurzschluB des Drehstromgenerators mit 
ausgesprochenen Polen. 
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ist in den REM als oberste Grenze angegeben. Bei normal gebauten Drehstromgeneratoren 
ergibt die Messung wesentlich kleinere Werte. In nachstehender Zahlentafel ist fiir 12 Ge
neratoren verschiedener Leistung und Drehzahl das Verhaltnis K des hochsten gemessenen 
StoBstromes Ikpl zum Nennstromhochstwert In i2 angegeben. Das Wechselstromglied 
des KurzschluBstromes' im Schaltmoment wurde den Oszillogrammen entnommen und 
mit der StoBziffer 1,8 multipliziert. Das sehr rasch abklingende Gleichstromglied ist also 
mitenthal ten. 

; 

I I I 

K = Ikpl 1 
Maschine kVA I U/min Perfs E In p 

In 11"2 

1 5000 j 164 60 2400 : 1200 0,91 6,8 
2 3500 

I 
94 50 5375 376 1,01 9,7 

3 2250 500 50 10000 130 0,83 8,3 
4 2700 500 50 5100 306 1,1 11,2 
5 1000 1000 50 500 1155 0,99 8,35 
6 14500 375 50 6600 1269 1,1 6,34 
7 4050 333 50 9700 240 1,21 9 
8 2480 600 

I 
50 10250 140 0,77 9,35 

9 29000 300 50 12000 1395 0,75 6,84 
10 40000 

I 

300 50 11250 2050 0,655 7,15 
11 30000 600 60 12000 1578 1,21 9,05 
12 21500 375 50 10000 1240 1,11 9,25 

Das Abklingen des Wechselstromgliedes in den DauerkurzschluBstrom 
findet mit der Zeitkonstanten T statt: 

Hierin ist: 
L2 = Selbstinduktion der Rotorwicklung in H, 
r 2 = Widerstand der Rotorwicklung in Q, 
7: = resultierende Streuung. 
Die Rechnung ergibt fiir beide Maschinenarten 

( 15) 

T = ~ 1 prozentuale resultierende Streuung (16) 
co 1 + 'I prozentualen Spannungsabfall im Rotor bei Nennstrom' 

wobei (J) die Kreisfrequenz ist. 
Der prozentuale SpannungsabfaU im Rotor bei Nennstrom In ist Jn~ R2; hier ist R2 

der auf die Statorwicklung reduzierte Rotorwiderstand in Q je Phase. 
Die Rechnung ergibt bei der normal gebauten Schenkelpol-SM 

R2 1,5 r2(~:y' (17) 
wobei 

mit 

r 2 Widerstand der Induktorwicldung in Q, 
Z1 = Windungszahl in Serie je Phase im SHinder, 
Z 2 = totale Rotorwindungszahl. 
Bei der ASM wird 

r 2 = Widerstand der Rotorwicklung in Q je Phase, 
Z 1, Z2 = Windungszahl in Serie je Phase im Stator und Rotor. 

(18) 

Nun muE man bei der SM, wie ein Vergleich von Bild 1 mit Bild 3 zeigt, 
einen Erregerstrom bei ii bererregter Vollast a ufbringen, der bei 100 vH 
LadeleistungsHihigkeit etwa 2- bis 3mal so groB ist wie bei der ASlVI. Wenn 
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man gleiche Rotorverluste zuUiBt, kann man den Rotorwiderstand bei der 
ASM 4- bis 9mal so groB wahlen und kommt demnach auf 4- bis 9mal so 
kleine Werte von T, d. h., das Wechselstromglied des StoBkurzschluB
stromes klingt 4- bis 9mal so rasch· abo 

Wichtiger ist der zweiphasige KurzschluB. Bei der SM, die immer mit starker 
Dampferwicklung ausgefiihrt wird, wobei besonders auf eine wirksame Querfelddampfung 
Gewicht gelegt wird, ergibt die Rechnung fiir den zweiphasigen I{urzschluBstrom den Wert! 

JIlo = ~d:[! (19) 

fiir die Luftspalterregung Jol bei Nennspannung E. Dabei ist Jao der dreiphasige Dauer
kurzschluBstrom fiir die Luftspalterregung JoT bei Nennspannung E. Bei anderen Erregungen 
steigt J II ungefahr proportional mit dem Erregerstrom. 

l/ 

Nun ist nach Bild 1 die Vollasterregung des ubererregten Phasenschiebers 

J e = J ol (1 + P) . 

Damit wird der zweiphasige DauerkurzschluBstrom fur Vollasterregung 

,/- 1 P 
J IlV = 1 + 1: r 3 = J n - (20) 

Setzt man ~ = 1 ... 100 vH Ladeleistungsfahigkeit und im Mittel T 0,2, so wird 

fiestsponnung LIE fNef.r1 
/{urzsc!l/uBsfrom J11 

JIlV = In· 2 1,2 = 2,88 In. 
Bei der ASM ohne Drehstromerregermaschine ergibt die Rech

nung, daB man im zweiphasigen DauerkurzschluB - wobei die 
Restspannung .d Emit einem Pol an den zwei miteinander kurz
geschlossenen Klemmen und mit dem anderen Pol nach Bild 9 an 
der dritten I{lemme liegt - einen DauerkurzschluBstrom erhaIt, 

der ungefahr gleich ist {j. Dabei bedeutet Jw den dreiphasigen 

DauerkurzschluBstrom im Stillstand fiir die verkettete Span
nung .dE. 

Bild 9· Zweiphasiger Dauer- Bei der netzerregten ASM liegt im zweiphasigen KurzschluB 
kurzschlu13 der Asynchron-

maschine. der in Bild 10-1 gezeichnete Fall vor. S ist die Statorwicklung 
der ASM, R ist ihr Rotor, E die Erregermaschine, die uber den 

Transformator Tr den Strom vom ~etz bezieht. Die Maschine laufe synchron. Man 
vernachlassigt also den kleinen Schlup£. Man betrachtet zunachst die dem Rotor R von 
der Erregermaschine E aus zugefiihrte Spannung, fiir die man den Stator 5 nach Bild 10-11 
in allen drei Phasen kurzgeschlossen denkt und dann die dem Stator zugefiihrte Spannung 
vom~etz nach Bild 10-111, fiir die man den Transformator Tr an den sonst am Netz liegenden 
I{lemmen kurzgeschlossen denkt, und superponiert die sich so ergebenden Strome. Eine 
einfache Dberlegung zeigt, daB die I{urzschluBstrome im Stander von 5 bei del' Speisung 
nach Bild 10-11 uber den Erregeranker E sehr klein sind im VerhaItnis zu dem KurzschluB
strom nach Bild 10-111. Man zeichnet zu diesem Zwecke die Schaltung 10-11 zweiphasig 
urn nach Bild 11. Der Erregeranker habe jetzt vier Schleifringe a, b, c, d, von denen a 
und b vom Netz erregt und c und d kurzgeschlossen sind. Der Stator ist in beiden Achsen 
51 und 52 kurzgeschlossen. Die Erregung der Erregermaschine in der Achse a - b erzeugt 
ein Wechselfeld von Grundfrequenz, das mit dem Anker von E Init umlauft. Dieses Wechsel
feld zerlegt man in zwei Drehfelder mit halber Starke, relativ zum Anker mit Synchron-

1 Vgl. VDE Fachberichte 1929, Aachen. S. 92: Dauer- und StoBkurzschluB des Drehstrom
generators mit ausgesprochenen Polen. 
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geschwindigkeit mit- und gegenlaufend. Das gegenlaufende Drehfeld von halber Starke 
steht im Raum still und erzeugt an den Kollektorbiirsten Gleichspannung und im Anker 
R Gleichstrom. Und zwar entsteht der halbe Gleichstrom, der bei zweiphasiger Speisung 
entstehen wiirde, also auf die Sta torwicklung bezogen l,t + I n/2, wenn lIt der Magnetisierungs
strom und In der N,ennstrom der ASM 
ist. Diese Gleichstromerregung kompen
siert sich durch einen KurzschluBstrom 
in 51 und 52 von ungefahr gleicher GroBe, 
und zwar ist dieser KurzschluBstrom im 
Stander bezogen auf die bei zweiphasiger 
Speisung an 51 und 52 liegende Span
nung urn 90° voreilend, wenn die Rotor
erregung auf Dbererregung eingestellt war. 
Das mitlaufende Drehfeld von halber 
Starke erzeugt an den I{ollektorbiirsten 
Spannungen von doppelter Frequenz. 
Diese Spannung will in der Hauptmaschine 
ein Feld erzeugen, das mit Grundfrequenz 
gegen die Drehrichtung lauft und treibt 
KurzschluBstrome 51 und 52, die noch 

BetriebsmrJIJige 
Scha/tung 
./£ Restsponnung 
4- Kurzsch/uOs/rom 

u UI 
Speisung von £ aus Speisllng von S ous 
5 kurzgeschlossen Tr kurzgesch/assen 

5 Stator der Asynchranmaschme 
R Rotor .. 
£ £rregermasclline 
if Trans/ormatar 

vie 1 kleiner sein werden als die von dem Bild 10. Zweiphasiger Kurzschlu.13 der Asynchronmaschine 
im Raum stillstehenden Feld erzeugten mit netzerregter Erregermaschine. 

I It + I n/2 und die ihnen in der Haupt-
sache entgegengerichtet sind. Der KurzschluBstrom ist kleiner, weil die Spannung von 
doppelter Frequenz an den I{ollektorbiirsten - also bei einer Maschine von 50 Per /s die 
Frequenz 100 - auch im Erregeranker R Strome solcher Frequenz erzeugt, flir die der 
Widerstand der Streuinduktivitat in E und R sehr in Betracht kommt. AuBerdem ist der 
von der Spannung doppelter Frequenz nach R geschickte Strom gegen diese Spannung 
stark phasenverschoben. Insgesamt er-
ge ben sich bei der Schaltung 10-1 etwas S Stator der AsynchronmasctJ. II 
klein ere KurzschluBstrome als bei dem R Rotor" • lu.uuu.Js, 

E nelzef'regle Erregermasch. 
KurzschluB direkt an den Schleifringen r..:..:..:.:...---, 

des Phasenschie bers. 
Bild 12 zeigt die KurzscbJuBcharak

teristik an einem Drehstrommotor VD 
750/1602, 5250 Volt, 1600 kW, 188 A, 
50 Per /s im Synchronlauf. Die Dreh
stromen-egermaschine war so eingestellt, 
daB sich bei Vollast ein libererregter cos cp 
von 0,98 ergab. Es bedeuten: 

Gerade A I{urzschluBstrome im 

3 

SctJ/et/ringe cd klJrzgesch/ossen 
ab am Net.? 

zweiphasigen I{urzschluB direkt an den SpeislJng von E aus, S fzweiphasig J kurzgesch/ossen 

Schleifringen des Drehstrommotors, Bild 11. Zweiphasiger Kurzschlu.13 der Asynchronmaschine 
Gerade B = KurzschluBstrome im mit netzerregter Erregermaschine. 

zweiphasigen KurzschluB bei Schaltung 
nach Bild 10-111, also Speisung vom Stator 5 und Erregertransformator an den Netz
klemmen dreiphasig kurzgeschlossen, 

Gerade C I{urzschluBstrome im zweiphasigen KurzschluB nach del' betriebsmaBigen 
Schaltung des Bildes 10-I. 

Gerade D = dreiphasiger KurzschluBstrom iIn Stillstand, Rotor R an seinen Schleif
ringen kurzgeschlossen, 
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Gerade E = aus D durch Division der Strome mit Y3 abgeleitete zweiphasige Charak
teristik (strich punktiert ) . 

Gerade E weicht von 
netzerregte Maschine 

den gemessenen Werten wenig abo Es gil t also flir die 
e benso wie flir die im Rotor kurzgeschlossene, 

A 
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daB ihr zweiphasiger Dauerkurz
schluBstrom etwa 58vH des drei
phasigen Stillstandswertes be
tragt. Bei groBen Phasenschiebern er
reicht der dreiphasige DauerkurzschluB
strom im Stillstand das 4- bis 5 fache des 
Nennstromes. Ferner ist zu beachten, daB 
die verbleibende Restspannung AE maxi
mal das 1,5 fache der Phasenspannung 
ist, so daB def zweiphasige Dauerkurz-

o 2QQ ~ 600 (J(}(J 1000 1200 1'100 v schluBstrom etwa das 2,0 bis 2,5 fache 
aerade A zweiphasigel' HUl'zschluB im Synchronlau! dil'eld an den betragt. 1m z wei p has i g enD au e r -

Schleijl'lngen desOrehsfrommotors kurzschl u B ist somi t die A SM der 
aerade 8 zweiphasigel' }(urzschluB im Synchronlau! an den S M n i c h t ii b e r 1 e g en' e s sin d e twa 

Netzklemmen des El'l'egerfrans!ormafol'S . ..' 
aeIYJde C zweiphasiger Hurzsch/uB im Synchronlau/in del' die g 1 e 1 c hen S t rom e z u e r war ten. 

iJefriebSmaOigen Seha/tung Zusammenfassend laBt sich sagen: 
6eIYJde 0 dreiphasigel'Kurzseh/uB im Stil/stand dil'ekt an den De r d rei ph a s i g e D au e r k u r z -

Schleijringen des Orehstrommotors hI B t d A SM' t N 11 D 
~ ,,..l E -Io~ ,.,.',~ • h . 1/ ,~I /J. ~ s c u s rom e r 1 s u. e r uerau'e ",eorel/sc"er zwetp as/gel' nurzSClllu 'S,'I'om . h . . h' D 

WIC tIgere zwelp aSlge auer-
Bild 12. KurzschluBversuche an einem Asynchronmotor kurzschluBstrom und ebenso der 
5250 Volt - 1600kW - 50 Perjs - 750 Ujmin mit netz- StoBkurzschluBstrom sind bei 

erregter Erregermaschine. 
beiden Maschinengattungen gleich 

groB. Der Dbergang vom plotzlichen in den DauerkurzschluBstrom voll
zieht sich bei der ASM 4- bis 9mal so rasch. Rechnet man mit dem 
8fachen StoBkurzschluBstromhochstwert, also dem 4,5fachen Wechsel

,,In ..------J~::::===-tJ.2()-b 
s as N 

1.0· 

3$ T 

Unlerbrechung des zweipo/Igen J(urzsc1J/usses noch Q2. as und 1.0 s 
Strom jiillt von s.s In aU/2S In 

Abszisse: T l{urzschluOzeitlionstonfe in s 
Ordinate: Oer zur Vnterbrec1Jung ge/ongende Strom 

In Nennstrom 
S/1 liebief der Syncl1ronmaschine 
AS/1 "" .. Asyncl1f'onmoschine 

Bild 13. Unterbrechung des zweipoligen Kurz
schluBstromes. 

stromglied, und bestand vor dem Kurz
schluB iibererregte Vollast, so findet 
dieser Abfall vom 5,5fachen Nennstrom 
auf den zweiphasigen DauerkurzschluB
strom, den 2,5 fachen N ennstrom bei der 
SM mit einer Zeitkonstanten von etwa 
1 bis 2 s, bei der ASM von etwa 0,15 
b isO, 3 sst at t. Die s e r V 0 r t e il s pie 1 t e i n e 
Rolle, wenn es sich darum handelt, die 
A bschal tleistung der Olschalter klein zu 
halten. Man muB dann allerdings auch 
von einer besonderen Erregungssteige
rung im FaIle eines starken Netzspan-
nungsrlickganges absehen. 

In dem Diagramm des Bildes 13 ist dar
gestellt, au:!: welche Werte der z'weipolige Kurz-
schluBstrom vom Betrage 5,5 In abklingt, und 

zwar nach 0,2 bis 0,5 und 1 s, abhangig von der KurzschluBzeitkonstanten T, die als 
Abszisse aufgetragen ist. Der Bereich flir die SlYI und ASM ist besonders kenntlich ge
macht. Die gleiche Darstellung flir den dreipoligen KurzschluB zeigt Bild 14. 

Es ist noch zu liberlegen, ob es zweckmaBig ist, die Synchronmaschine mit 
kleiner oder groBer I{ urzschl uBzei tkonstan te zu bauen. Eine Beeinflussung der 
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I{urzschluBzeitkonstanten ist in weitgehendem MaBe auf einfache Weise moglich, indem 
man die Erregung der Haupterregermaschine zum Teil von einer Hauptstrom
wickl ung aufbringen HiBt. Es ist hierbei an eine Kompoundierung gedacht, die 1/3 bis 
2/3 der gesamten Erregung leistet. Wenn die Hauptstromwicklung feldverstarkend wirkt, 
so verringert sie den wirksamen Wider
stand der Induktorwicklung und ver
groBert damit die Zeitkonstante. 

Was durch eine derartige Kom
poundierung der Haupterreger
maschine erreicht werden kann, sei an 
Hand von Bild 15 erklart. Die Abszisse 
stelle den Strom] im Induktorkreis, die 
Ordinate die Spannung am Anker der 
Haupterregermaschine ]. R dar. Die Ge
rade R ist die Widerstandscharakteristik 
des Induktorkreises, L sei die Leerlauf
charakteristik der Hau pterregermaschine, 
wobei in einem anderen MaBstab die 
Abszisse des Punktes P die gesamten 
Erreger-AW vorstellen solI. 1m Betriebs
punkte P teilen sich nun die gesamten 
Erreger-A W in die I{ompound-A W ... K 
und in die fremden A W ... N. Das Ver

T 

(Jnferbrechung des dreipoligen KurzschluBes nach 0.2.0,5 und 1,08 
Strom jiilll be; der Synchronmaschine von 5,5 I n aUf 2 In 

.. Asynchronmaschine" 5,sJn ~ 0 

Abszisse: T KurzschllJBzeifkonslanle in Sekunden 
Ordinale : Oer zur Unlerbrechung gelangende Slrom 

I n Nennslrom 
---SAf Synchronmaschine 
- ASAf Asynchronmaschine 

haItnisder Kompound-AW zu den Gesamt- Bild 14. Unterbrechung des dreipoligen KurzschluBstromes. 

erreger-A W im Punkte P . .. K/K + N 
werde als Kompoundierungsgrad bezeichnet. Nun wachse durch eine Feldanderung der 
Synchronmaschine der Induktorstrom ] auf den Wert] + LI J. Der Ohmsche Spannungs
vcrbrauch in der Induktorwicklung steigt urn den Betrag LI] • Ran. Durch das Anwachsen 
des Stromes urn LI] wachsen die I{om-

pound-A W urn den Betrag ~f' K und 

damit die Spannung der Hauptcrrcger
maschine urn den Betrag LJ}. I{· tgfl. 

Der Spannungsfehlbetrag, der flir das 
Tempo des Abklingens von Ll] maBgebend 
ist, wird demnach 

LI] . R' ~ LI] • R Al -·K .tgp, 
] (21 ) 

und der zur Wirkung' kommende schein
bare Widerstand 

R' (22) 

~_ !gl!_ J{ . k 
J{ + N tge RJ' tg fllSt onstant, wenn p 

konstant ist, d. h. die Leerlaufcharakte-

R 
J'R 

.:1J 

L-----------------~J------L-J 

Abszisse: Sirom Jim Jnduklorkreis 

r:;:J1 

~; 
1 Jnduktor der Synchronmaschine 
2 Hauplerreger 
3 Hauplslromerregung von 2 
* Hi/fserreger 

Ordinale: Spannung am Anker der Hauplerregermaschine J R 
R Widersland des Jnduklorkreises 
L Leer/au/charaklerislik der Hauplerregermaschine 
AJ A'nderung des Jnduklorslromes 
R' der zur Wirkung kommende, scheinbare Widersland 
ifNXompoundierungsgrad 

Bild 15. :~nderung der Zeitkonstanten des Induktor
kreises durch Kompoundierung.der Haupterregermaschine. 

ristik wie in Bild 15 gezeichnet geradlinig verlauft. Wenn z. B. als Extremfall flir die Haupt
erregermaschine fl = e gemacht wird, also eine vollstandig ungesattigte Maschine ohne 
Remanenz angenommen wird, die sich mit dem Widerstand R des Induktorkreises gerade 
selbst erregt und auBerdem K/K + N = 1 ist - also reine Hauptstrommaschine -, so 
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wird R' = ° und die Zeitkonstante der Synchronmaschine unendlich. Der Induktor wiirde 
dann jeden irgendwie induzierten Strom dauernd aufrechterhalten. 

Man kann die fremderregten und die vom Ankerstrom erregten magnetischen Kreise 
vollsHindig trennen durch eine ahnliche Anordnung wie bei einer Spaltpolmaschine, so daB 
sie sich induktiv nicht beeinflussen. Wenn man die Wicklungen auf den gleichen Polen an
ordnet, so daB sie induktiv miteinander gut verkettet sind, so flieBt im ersten Augenblick 
in der fremderregten Feldwicklung der Haupterregermaschine ein die zusa~zlichen I{om
pound-AWabwehrender Gegenstrom, der mit der Zeitkonstanten der Haupterregermaschine 
abklingt. Diese Zeitkonstante - bei Erregermaschinen von groBen, raschlaufenden Gene
ratoren in der GroBenordnung von 0,5 bis 1 s - ist zu vergleichen mit der durch die I{om
poundierung vergroBerten KurzschluBzeitkonstanten der Induktorwicklung von 3 bis 6 s. 

Es ist nun die Frage, ob bei plotzlichen Spannungs- und Frequenzanderungen eine groBe 
oder kleine KurzschluBzeitkonstante des Induktorkreises erwiinscht ist. Bei jeder derartigen 
plotzlichen .Anderung im N etz treten stoBartige Ausgleichstrorrie in den Wicklungen auf, 
die mit der I{urzschluBzeitkonstante der Induktorwicklung abklingen. Sie betragt bei 
kleinen raschlaufenden und groBen langsamlaufenden Maschinen etwa 1 s und bei groBen 
raschlaufenden Maschinen etwa 2 S1. Als resultierende Streuung ist die Streuung zwischen 
Stander- und Induktorwicklung einzusetzen. Die Dampferwicklung spielt keine Rolle, da die in 
ihr indl}zierten Abwehrstrome wegen des viel kleineren I{upfergewichtes sebr rasch abklingen. 

a) Bei einer plotzlichen groBen Spannungsanderung im Netz wird eine groBe 
K urzschluBzei tkonstan te der Maschine giinstig sein, da dann das Abklingen des im 
ersten Augenblick sich einstellenden voriibergehenden. Stromes in den stationaren End
wert sehr langsam erfolgt. Wenn z. B. die Netzspannung plotzlich abfallt, so tritt im ersten 
Augenblick ein stark vergroBerter Blindstrom auf, der gegen einen kleineren stationaren 
Wert mit der KurzschluBzeitkonstante der Induktorwicklung abklingt. I{urze Zeit nach 
dem Abfall der Netzspannung spricht der RegIer an und versucht den stationaren Endwert 
des Blindstromes durch Dbererregung zu heben. In der Regel ist dieser Endwert bei groBem 
Netzspannungsriickgang kleiner als der im ersten Augenblick stark vergroBerte Strom, so 
daB insgesamt trotz des Reglereingriffes der iibererregte Blindstrom von seinem An
fangshochstwert an eine fallende Tendenz zeigt. 1m Interesse der Wiederherstellung der 
abgesunkenen Netzspannung liegt es, diesen Abklingvorgang durch eine groBe I{urzschluB
zeitkonstante zu verzogern. Man sieht aus dieser Betrachtung auch, daB es zweckmaBig 
ist, den Erregerkreis der Haupterregermaschine so wenig trage als moglich zu gestalten und 
die magnetische Tragheit nur in den Induktorkreis selbst zu verlegen, damit sie fiir das 
Abklingen der Dberstrome tatsachlich zur Wirkung kommt. 

Als Beispiel, das auch groBenordnungsmaBigen Einblick geben solI, sei ein iibererregter 
Phasenschieber gewahlt, der bei normaler Netzspannung E seinen normalen Strom In 
liefert. Wenn die Netzspannung plotzlich auf E' abfallt, so liefert der Phasenschieber im 
ersten Augenblick einen stark vergroBerten Strom J" ins Netz, der sich berechnet 

i: = P.: ~v (1 - ~~) + 1 = voriibergehende Stromanderungscharakteristik. (6) 
Darin ist 

Pl = 7: = prozentuale resultierende Streuung, (14) 

co L 1 = synchrone Reaktanz, 
r = resultierende Streuung zwischen Stander- und Induktorwicklung, 
v = verhaltnismaBiger Spannungsabfall des Nennstromes In im vorgeschalteten Trans

formator. 

~ Ihr natiirlicher Wert ohne Kompoundierung der Haupterregermaschine. Die vorgeschaltete In
duktivitat bis zur KurzschluBstelle ist mit zu berucksichtigen; d. h. es ist an Stelle der resultierenden 

7: + viP Streuung 7: der Wert 1 + viP zu setzcn. 
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1m Mittel werde mit dem vierfachen Wechselstromglied gerechnet (also bei einer StoB
ziffer von 1,8 mit dem 7,2fachen StoBkurzschluBstromhochstwert 1 und mit v = 0,1, so 
wird 

I" (E') Tn = 2,86 1 ~ If + 1 . 

Der sich stationar einstelIende Endwert des Stromes folgt bei unveranderter Erregung der 
Gleichung 

j~ = 1 v (1 - ~) + 1 = stationare Stromanderungscharakteristik. (5) 

Wenn die prozentuale synchrone Reaktanz P = In~Ll = 1 angenommen wird (100 vH 

Ladeleistunsgfahigkeit) und wieder v = 0,1, wird 

I' = _1 (1 - §~) + 1 . 
I'J 1,1 E 

Wenn die Vollasterregung Je durch das Ansprechen des Reglers auf den Wert Jemax 
gehoben wird, so entsteht ein neuer stationarer Stromendwert J'max nach der Gleichung 

Truax 
];:- 1 (Iemax _ E')+ Ie max 

v Ie E Je' (23) 

Ftir einen normalen RegIer werde = 1,2 gewahlt, d. h., der RegIer- kann den Vollast-
erregerstrom noch um 20 vH steigern, dann wird mit den frtiheren Annahmen: 

I'max = 1 (1 2 _ E,\ + 1 2 
Itt 1,1' Ej ,. 

Es ergibt sich ftir einen Spannungsrtickgang um 
10vH 20vR 30vH 40vH 

I" 1,286 1,572 1,858 2,144 In 
I' 1,091 1,182 1,273 1,364 
In 
I'max 

1,473 1,564 1,655 1,746 J: 
In diesem Beispiel ist bei groBeren Spannungsabfallen als 20 vH der Strom J" groBer 

als der durch die verstarkte Erregung bedingte stationare Endwert J'max, so daB ftir soIche 
Spannungsanderungen eine groBe I{urzschluBzeitkonstante der Induktorwicklung von Vor
teil ist. Tatsachlich liegen die Verhaltnisse ftirdie WahleinergroBen I{urzschluBzeitkonstanten 
noch gtinstiger, da die Ansprechzeit des Reglers und die Zeitverzogerung der Erregeran
ordnung selbst auBer Betracht gelassen wurden. 

b) Bei einer Frequenzanderung ist eine groBe KurzschluBzeitkonstante erwtinscht, 
damit die das groBe Wirbelstromdrehmoment erzeugenden Dberstrome in der Induktor
wicklung langsam abklingen. 

c) Ein BelastungsstoB im Netz ist in seiner Wirkung gleichbedeutend mit einem 
N etzspannungsrtickgang. < 

d) 1m Falle einer vollstandigen Entlastung ist eine groBe I{urzschluBzeitkonstante 
gtinstig, damit die den Spannungsanstieg verhindernden Gegenstrome in der Induktor
wicklung langsam abklingen. 

e) Bei einem I{urzschluB ist eine kleine KurzschluBzeitkonstante von Vorteil ftir die 
GroBe des abzuschaltenden Stromes; doch spielt dieser Vorteil nur eine Rolle, wenn die 
Schalter in bezug auf die Abschaltleistung sehr stark beansprucht sind. 

1 Der wirkliche Hochstwert wird wegen der Dampferwicklung groBer sein, diese bleibt jedoch 
aus den angegebenen Grunden auBer Betracht. 
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Man wird sich im allgemeinen, wenn StoBerregung vorgesehen ist, mit 
der naturlichen Zeitkonstante der Maschine begnugen. Ohne StoBerregung 
ist eine VergroBerung der Zeitkonstante durch starke I{ompoundierung der 
Erregermaschine gunstig. Es ist moglich, daB durch diese Ausfuhrung ein 
gu ter und einfacher Ersatz fur die StoBerregung gege ben ist. 

IV. Elektrische Eigenschaften. 
Die elektrischen Eigenschaften werden bei der A SlYI dad urch ver

schlechtert, daB der Luftspalt drei- bis viermal so klein ist wie bei der SM. 
Dadurch ist es schwieriger, eine sinusformige Spannungskurve oder bei gegebener 
Netzspannung sinusformigen Strom zu erhalten. Dazu kommt noch, daB das yom Rotor 
gelieferte AW-Diagramm Treppen enthalt, da die Wicklung doch in diskreten Nuten liegt. 
Von den hoheren Harmonischen werden einzelne von der Statorwicklung resonanzartig her
vorgehoben, die ihrer Nutenfrequenz oder einem ganzzahligen Vielfachen davon benach
bart sind. Besonders groB ist diese Gefahr bekann tlich bei 0 f fen e n Nut en, deren Anwen
dung bei Spannungen von etwa 7000 Volt an wegen der Verwendung von Ganzform
spulen besonders vorteilhaft ist. Als Mittel zur GUittung der Spannungskurve steht die 
Wahl einer geeigneten Schrittverkfuzung im Stator und Rotor zur Verfugung. Bei Ma
schinen mit offenen Nuten wird auch das nicht ausreichen. Man wird eine Bruchlochwicklung 
im Stator wahlen und der Gefahr des Brummens durch vergroBerten Luftspalt begegnen. 

Der kleine Luftspalt vergroBert auch die Erwarmung der ASM. Man wird bei breiten, 
groBen Maschinen die Warmebeanspruchungen verringern mussen, d. h. die Ausnutznng 
der Maschine hera bsetzen. 

Die Verluste werden durch den kleinen Luftspalt der ASM ebenfalls ungunstig 
beeinfluBt, namentlich die Leerlaufzusatzverluste bei offen en Standernuten. Es entstehen 
im Leerlauf ~und I{urzschluB in der Rotoroberflache groBe Zahnpulsationsverluste. Die 
Leerlaufzusatzverluste werden mit den Eisenverlusten mitgemessen und gehen unmittelbar 
in den gemessenen Wirkungsgrad ein. Die KurzschluBzusatzverluste heizen wohl die Ma
schine; sie werden bei der ASM jedoch nicht gemessen. Es wird vielmehr nach den REM 
0,5 vH der Typenleistung hierfur eingesetzt. Das ist auBerordentlich viel. Bei richtig ge
bauten Synchronphasenschiebem betragen die KurzschluBzusatzverluste etwa 0,3 bis 
0,1 vH der Nennleistung bei Leistungen von 10000 bis 30000 kVA. Aus beiden Grunden 
erg e ben sic h die G e sam t ve r 1 us ted erA S Min de r Reg e 1 urn e twa 20 b is 25 v H 
groBer als die der SM. 

V. Mechanischer Auibau, Reparaturmoglichkeit. 
Der Aufbau des Standers ist bei beiden Maschinengattungen grundsatzlich der gleiche. 

Wickeltechnisch schwieriger werden die Verhaltnisse bei der ASlYI, wenn man geschlossene 
Nuten auch bei Spannungen uber 10 kV vorsieht. Fur die Reparatur des Stators sind ge
sChlossene Nuten besonders bei groBen Eisenbreiten von uber 1000 mm ein Nachteil, da die 
Stabe schwer auszubauen sind. 

Der Aufbau des Rotors ist bei der SM so einfach, daB der Rotor zu Schaden keine Ver
anlassung gibt. Die in der Regel einlagige, blanke Wicklung von groBen Generatoren ist 
sehr leicht mit entsprechender Vorspannung gegen die Fliehkraft zu halten. Die Befestigung 
der in der Poischuhoberflache liegenden Dampferstabe bietet ebenfalls keine Schwierig
keiten. 

Der Rotor der ASM besteht aus Blechsegmenten, die bei groBen lYlaschinen in Schwal
benschwanzen der Rotorringe gehalten werden. Die Abstutzung der Stabenden und Wickel
kopfe gegen die Fliehkraft erfordert starke Bandagen, die bei Auswechselung von Rotor
staben erneuert werden mussen. 
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Z usammenfassung. 
In bezug auf den Anlauf verhalten sich SM und ASM gleich giinstig. Es sind in beiden 

FaIlen Anlaufschaltungen moglich, durch die der Anlaufstrom so klein gehalten werden 
kann, daB er fiir das Netz keine Rolle mehr spielt. 

Die erreichbare Ladeleistung ist bei der ASM groBer, da sie mit ausreichender 
Stabilitat bis zum zweifachen Nennstrom gegenerregt werden kann. Bei der SM kann ohne 
besondere Verteuerung ihre natfuliche Ladeleistung von 70 auf 100 v H gesteigert werden. 
Eine SM fiir 120 bis 150 vH Ladeleistungsfahigkeit ist sowoh1 im Preis wie in den Verlusten 
durchaus wettbewerbsfahig mit einer ASM. 

Das betrie bsmaBige Verhal ten ist bei Spannungsanderungen grundverschie
den. Die SM hilft im Gegensatz zur ASM die normale Spannung wieder herstellen. Durch 
besondere Schaltungen ist es moglich, der SM die Stromanderungscharakteristik der ASM 
zu geben. Hingegen wird aus der ASM durch yom Netz unabhangige Erregung nur eine 
Maschine, deren Stromanderungscharakteristik so verlauft wie die einer SM mit geringer 
Ladeleistungsfahigkeit. Bei plotzlichen Spannungsanderungen entsteht bei beiden Maschinen
gattungen im ersten Augenblick eine voriibergehende Stromanderung im erwiinschten Sinne 
von ungefahr gleichem Bettage, die bei der SlYI jedoch 1angsamer und zu einem hoheren 
Endwert abklingt. 

Da das Kippmoment der ASM auch im gegenerregten Betrieb sehr hoch liegt, ist sie 
in bezug auf stabiles Verhalten bei Frequenzanderungen der SM sehr iiberlegen. Die 
I{ippgrenze der vollstandig unerregten SM mit groBer Ladeleistungsfahigkeit ist jedoch so 
groB, daB sie erst bei Frequenzanderungen von 3 bis 4 Per/s 2 in die Nahe der Kippgrenze 
kommt. Diese Stabilitat ist a1s geniigend zu betrachten. Sie 1aBt sich noch vergroBern, 
indem man mit der groBten Untererregung nicht bis an die Se1bsterregungsgrenze heran
geht. Die SM kann kurzzeitige FrequenzstoBe (sehr rasche Frequenzanderungen innerha1b 
der Kurzsch1uBzeitkonstante des Phasenschiebers) von bedeutender GroBe vertragen. 

Bei pIotzlicherr, sehr starken Net z be 1 a stu n g sst 0 Ben ist in beiden Filllen StoBerregung 
anwendbar. Bei plotzlicher En tlastung gelingt es bei der SM eher, die Netzspannung auf
rechtzuerhalten, weil die groBere KurzschluBzeitkonstante mehr Zeit laBt zur Vornahme 
notwendiger Schaltoperationen (Schnellentregung bei der SM, Gegenerregung bei der ASM). 

Wenn die Netzspannung ganz wegbleibt, miissen SM und ASM nach wenigen 
Sekunden also mit Zeitverzogerung - yom Netz abgeschaltet werden. Die SM muB 
bei ausbleibender Spannung bis auf eine schwache Resterregung entregt, und wenn die 
Spannung innerhalb des von der Zeitverzogerung begrenzten Intervalles wiederkommt, 
erregt werden. Dadurch wird die Automatik verwickelter. 

Die I{urzschluBzeitkonstante der SM kann durch I{ompoundierung der Haupt
erregermaschine weitgehend beeinfluBt werden. Die VergroBerung der KurzschluBzeit
konstante bietet bei Spannungs-, Frequenz- und Lastanderungen Vorteile. Hingegen ver
groBert sie den zur Abschaltung gelangenden KurzschluBstrom. 

Der StoBkurzschluBstrom hat bei beiden Maschinen ungefahr den gleichen Hochst
wert. Er geht bei der ASM 4- bis 9mal so rasch in den DauerkurzschluBstrom iiber. Der drei
phasige DauerkurzschluBstrom ist bei der ASM Null, der zweiphasige DauerkurzschluBstrom 
ist bei beiden Maschinenarten ungefahr gleich groB. Die Abschaltleistung im KurzschluBfa1le 
ist also fiir sehr rasch unterbrechende Schalter (nach 0,5 s) bei der ASM wesentlich geringer. 

In elektrischer Hinsicht ist die ASM der SM in bezug auf Spannungskurve, Warme 
abgabe und Verluste wegen ihres kleineren Luftspaltes unterlegen. Die Verluste sind etwa 
20 bis 25 vH groBer. 

In konstrukti ver Hinsicht ist die SM einfacher. 1m Stander sind immer offene Nuten 
und einlegbare Ganzformspulen ausfiihrbar. Die einlagige blanke Polwicklung ist viel ein
facher als die Spulen- oder Stabwicklung des Rotors der ASM, deren aus dem Eisen heraus
ragende Teile durch starke Bandagen gehalten werden miissen. 

Petersen, Forschung und Technik. 18 



Asynchronmaschinen irn Gleichlauf. 
Von H. Lund. 

Das Primarstromdiagramm von zwei gleichlaufenden Asynchronmaschinen mit in Serie geschal
teten Laufern wird entwickelt und das Verhalten der Maschinen daraus abgeleitet. 

In vielen FaIlen, in denen der Gleichlauf von Arbeitsmaschinen, deren Drehzahlcha-
rakteristik nicht starr ist, erzwungen werden solI, verwendet n1an Asynchronmaschinen 

OJI ~a_cp: 
I IYilblren • 

. I 

I 
I 

i 

Bild 1, Asynchronmaschinen in 
GleichHlufschaltung, 

als Hilfsmaschinen, welche die Hauptmotoren, mit denen 
sie gekuppelt sind, durch Abgabe eines zusatzlichen Mo
ments im Gleichlauf halten. Dabei liegen die Hilfsma
schinen statorseitig am Netz; ihre Rotoren sind allphasig 
miteinander verbunden (Bild 1). Das synchrone Zusam
menarbeiten von Drehstrommotoren in einer derartigen 
Schaltung ist an die Bedingung gebunden, daB die Ro-

NIlz torstillstands-Spannungen eillander gleich sind. 1m iibri
gen aber ist es moglich, beliebig viele Maschinen ver-
schiedener GroBe und verschiedener Polzahl miteinander 
arbeiten zu lassen. Von besonderer praktischer Bedeu
tung ist der Fall, in dem sich zwei einander gleiche 
Maschinen synchronisieren. Da dies zugleich der ein-

fachste Fall ist, solI an ihm das vVesentliche in dem synchronen Zusammenarbeiten von 
Asynchronmaschinen abgeleitet werden. 

Unter der Voraussetzung, daB die beiden Rotoren urn den Winkel p gegeneinander 
verschoben sind, erhaIt man mit den iiblichen Vernachlassigungen die folgenden Gleichungen, 
in denen der Index' fiir den - bezogen auf den Umlaufsinn des Feldes - voreilenden, der 
Index " fiir den nacheilenden Motor gilt: 

Q;k - ~~(rl + jI{l) - jK21~2 = 0, (1 ) 

(2) 

(3 ) 

Hierbei ist r2 der Widerstand einer Rotorphase, einschlieBlich des Widerstandes der Ver
bindungsleitungen. -

p = ° bezeichnet die Stellung, in welcher der Stator jeder der beiden Asynchron
maschinen unabhangig von der Drehzahl den Leerlaufstrom aufnimmt. Mit p = 180 0 

gehen die Gleichungen in die des normalen Asynchronmotors tiber. 
Die ,Auflosung der Gleichungen nach ~~ und ~~ ergibt: 

fJ 'fJ (1 + a 1 - a ) . ( 1 - a. ) 
IX + 1 - -2 - - cos q; s + 1 /X + 2 sm q; s 

(/X 2 -1).fl+i2/XfJ-IX(1 +a)s+j(rx2-a)s 
(4) 

C":i.II Q:k .vI = Kl . 
(
1 + a 1 -, a ) ( 1 - a ) 

IX fJ + j fJ - -2 - - cos q; s + j /X - 2 sin q; s 

(rx2 - 1) fJ + f 2 IX f3 - rx (1 + a) S + i (/X 2 - a) S 
(5) 
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hierin ist r 1 f3 - 2 <X=K
1

' -K· 
2 

Sieht man in diesen Gleichungen den Schlupf s als Parameter an, so beschreiben die 
verschiedenen Kreise, die man fiir beliebige Werte von cp erhaIt, das Verhalten der l\1a
schinen bei gleichbleibendem Rotorverdrehungswinkel und veranderlicher Drehzahl. In 
der Praxis aber liegt der Fall im allgemeinen so, daB nicht der Winkel, sondern die Dreh
zahl der Maschinen gegeben ist; der Winkel stellt sich den verlangten Drehmomenten ent
sprechend ein. Mit cp als Parameter schreibt man die Gleichung (4) unter VernachHissigung 
des Widerstandes r 1 zweckmaBig in der Form: 

i-a 
• S 

~I • ~k + ~k _iarctgK2
0S •• 

«\51 = -1- - ---:::=:=====- • e 12 • (1 - coscp -1 slncp) . Kl Kl (6) 

3~ folgt aus 3~, in dem man cp durch - cp ersetzt. 
Das Diagramm fiir 3~ nach Gleichung (6) ist in Bild 2 dargestellt. Es ist ein Kreis

diagramm, dessen Mittelpunkt im Endpunkt des Fahrstrahls 
1 - a . s 

an . ~k + (5;k _ jarctg Klos 
~.Jl. = -1 - - · ---::=:====- • e 12 

Kl Kl 

liegt. Der Umfangspunkt cp = 0 liegt im 

Endpunkt des Vektors - i !: . Der gleiche 
Kreis gil t auch fiir 3r, wo bei nur der 
Unterschied besteht, daB die Winkelskala 
fiir 3~ links herum, Jiir .S~ rechts herum 
lauft. Die Lage des Endpunktes von IDC 
fiir veranderlichen Schlupf s findet man 
aus der Gleichung (4), indem man die 
Glieder mit sin cp und cos cp fortlaBt: 

+ j 1 
an . ~k 
~.Jl. = -1- . ---.:;=-------

Kl r2 • 

K2 + 70S 

(7) 

Auch diese Gleichung beschreibt einen 
I{reis. Der geometrische Ort fiir die Mit
telpunkte aller I{reise, die jeder fUr ein 
bestimmtes s und beliebigen Winkel cp die 
Endpunkte der Vektoren ~3~ und 3~ an
geben, ist also wiederum ein Kreis. Seine 
l\1ittelpunktskoordinaten sind 

o und • ~k 1 + 30 -1-'--Kl 40' 
(8) 

Bild 2. ;; 
_ jarctg K 2 0s 

BUd 3. 

12 (I COS lP - j sin cp) • 
(+) 

9Jl . Q;k 
-7 H1 • 

.1 + 0 
+7-

2
- 8 

Der Punkt s = 0 liegt im Endpunkt des Vektors, der den Leerlaufstrom jedes der 
beiden Motoren darstellt. Dem Punkt s 0 diametral gegeniiber liegt der Punkt s = 00 

(Bild 3). Er falIt mit dem Mittelpunkt des Heylandkreises zusammen, der fiir den einzelnen 
Motor gilt. Der Durchmesser des IDC-Kreises ist also gleich dem Halbmesser des Heyland
kreises. Tragt man an die Verbindungslinie der beiden Punkte s = 00 und s = 0 den 

K as ' Winkel arc tg _2 - vom Punkte s = 00 aus in Richtung der positiven Q;rAchse an, so ist . r
2 

18* 



276 H. Lund: Asynchronmaschinen im Gleichlauf. 

der Schnittpunkt des freien Schenk,eIs mit dem Kreise fiir me der MitteIpunkt des Diagramm
kreises fiir 3i und 3~· 

In Bild 4 sind der Diagrammkreis fiir s = 0,5 und die Primarstrome fiir <p = £x ein
gezeichnet. Der I{reis fiir s = 00 filit mit dem Heylandkreis des einzeInen Motors zusammen. 

Fiir s = 0 erhaIt man einen Kreis yom Durch
messer o. Das ist die Ausdrucksweise des Dia
gramms fiir die Tatsache, daB die mit ihrer syn
chronen Drehzahl im Sinne der Drehfelder umlau
fenden Maschinen in keiner WinkeIstellung Dreh
momente iibertragen konnen. Der Punkt <p = 180° 
liegt auf dem HeyIandkreis; die Motoren arbeiten 
in dieser Winkelstellung wie normale Asynchron
maschinen. 

Der Kreis fiir r 2 = 0 ist mit dem Kreise fiir 
s = 00 identisch (Bild 5). Fiir jeden beliebigen 
Winkel <p Jiegen die Strome 3~ und 3~ spiegeIbild
lich zur -jQ;k-Achse. Das Netz liefert also in dem 
Fall widerstandsfreier Maschinen nur den Blind

Bild 4. Primarstromdiagramm fUr sO,S. strom. Den Wirkstrom, den die voreilende Maschine 
als Generator erzeugt, nimmt die nacheilende, die als 

Motor arbeitet, auf. Bei endlichem Sekundarwiderstand ist die Summe der yom Netz auf
genommenen Wirkleistungen gleich den doppelten Rotorverlusten dividiert durch den 
Schlupf. Aus der im praktischen Fall immer zur -jQ;k-Achse unsymmetrischen Lage 

des Diagramms ergibt sich, daB die Drehmomente 
der beiden Motoren, die den Wirkstromen pro
portional sind, abgesehen von dem Fall <p = 180°, 
stets verschieden sind. \Viirde man z. B. im Still
stand einen Motor im Umlaufsinn des Feldes ver
drehen, so konnte dies bei entsprechendem Sekun
darwiderstand mit beliebig geringem Arbeitsaufwand 
geschehen, wahrend der zuriickbleibende Motor mit 
starkem Drehmoment zu folgen versuchen wiirde. 
Auch ist es nach diesem Prinzip moglich, belie bige 
Leistungen mit geringem Aufwand an mechanischer 
Arbeit verlustlos und unendlich feinstufig zu steuern, 
indem man die Rotoren auf eine gemeinsame Welle 
setzt und den drehbar angeordneten Stator des einen 
Motors gegen den Umlaufsinn des FeIdes verstellt. 

Bild 5. Primarstromdiagramm fiir Yz = o. Die Rotoren laufen dann mit einem dem Verstell-
~ winkel entsprechenden Drehmoment an. Da mit 

zunehmender Drehzahl der Durchmesser des Diagrammkreises kleiner wird und dami t das 
Drehmoment sinkt, arbeitet die Anordnung stabil. 

1m allgelneinen aber sind die sich aus dem verschiedenen Drehmomentverhalten der 
beiden Maschinen ergebenden VerhaItnisse unerwiinscht. Verfolgt man z. B. am Diagramm 
des Bildes 6, das fiir den Stillstand gilt, die Be¥Tegung der Laufer beim Einschalten, so 
findet man, daB sie sich nicht immer - wie es erwiinscht ware - auf kiirzestem Wege 
in die stabile Stellung <p = 0 bewegen. Befindet sich der vorgeschobene Motor noch in seinem 
Generatorbereich, der im allgemeinen wesentlich iiber 90° nicht hinausreicht, so erhaIt er 
nach dem Einschalten der Statoren ein riickdrehendes Moment, wahrend die nacheilende 
Maschine, die sich im Motorbereich befindet, vorwarts gedreht wird. Die Motoren drehen 
sich einander entgegen in die Null age , in der sie nach kurzer Pendelung unter Aufnahme 
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des Magnetisierungsstromes stehenbleiben. Befinden sich aber beide Motoren im Augen
blick des Einschaltens im Motorbereich, so laufen sie beide, falls sie nicht durch ein Last
moment daran gehindert sind, dem Motordrehmoment folgend an. Auch der weitere Vor
gang HiBt sich aus dem Diagramm erkennen. Wahrend des Hochfahrens andern die Rotoren 
infolge des ungleichen Triebmoments ihre Winkellage zueinander. Da im Motorbereich das 
Drehmoment des voreilenden Motors immer kleiner ist als das des nacheilenden, in dem 
Generatorbereich der voreilende Motor sogar gebremst wird, was auch ftir die K:reise s < 1 
gilt, haben die Maschinen das Bestreben, sich auf den Winkel 0 einzustellen. Wenn das 
geschehen ist, flieBen in den Rotoren keine Strome mehr; sie entwickeln infolgedessen kein 
Drehmoment und fallen in der Drehzahl bis zum Stillstand abo Das-Hochlaufen der Motoren 
beim Einschalten in beliebiger Winkellage konnte man dadurch vermeiden, daB man einen 
der beiden Laufer festbremst. Aber auch dann ist auf ein Gleichstellen nicht mit Sicherheit 
zu rechnen. Betragt z. B. der Verstellwinkel der beiden Motoren gegeneinander etwa 180°, 
so wirkt nach .dem Einschalten auf beide Maschinen ein Motordrehmoment, dem aber nur 
der freie Rotor folgen kann. Er dreht sich' vorwarts, im Sinne des Drehfeldes, der Null
stellung zu. Dabei bewegt sich sein Stromvektor tiber den oberen Teil des I{reises. Der 
Motor wird beschleunigt. Seine Geschwin-
digkeit wachst standig, bis sie beim 
Durchgang durch cp = 0 ihren Hochst
wert erreicht. Der Motor schwingt in
f9lge der in ihm aufgespeicherten leben
digen Energie tiber die Nullage hinaus 
und gelangt in den Generatorbereich. 
Die Energie, die er dort abgeben kann, 
ist auf jeden Fall kleiner als das in ihm 
aufgespeicherte Arbeitsvermogen. Wenn 
man dem Motor nicht die Moglichkeit 
gibt, den DberschuB an Arbeit durch 
Reibung oder Dampfung abzugeben, 
schwingt er tiber den Generatorbereich 
hinaus wieder in den Motorbereich. Der 
Vorgang wiederholt sich, wobei der IV[otor 

lit) 

\ 
\ 
\ 
\ 

Bild 6. Primarstrom
diagramm fUr s = 1. 

immer groBere Geschwindigkeit annimmt, bis er schlieBlich als unabhangiger lVlotor ar
beitet, dessen Rotor wie tiber eine Drossel kurzgeschlossen ist. 

Fur die Beurteilung des praktischen Betriebes ist der Zusammenhang zwischen Schlupf 
und I{ippmorrlent von Bedeutung. 

Nimmt man an, daB eine lVlaschine stan' angetrieben wird und die synchronisierte 
lVlaschine als Motor belastet ist, so ergibt sich das groBte Moment, das bei dem Schlupf s 
tibertragen werden kann, aus Bild 7 zu c (h + H), wobei c die entsprechende Proportionali
tatskonstante bedeutet. ~Druckt man h und H durch r, den Halbmesser des Heylandkreises, 
und tX arc tg K2 (J S aus, so findet man fur das I{ippmoment des nacheilenden Motors 

r2 
Md~ = cr sin~(1 + COStX), oder, verglichen mit dem Kippmoment Mdkn cr des einzelnen 
Motors in normaler Schaltung 

sin tX (1 + cos IX) • (9) 

Den Verlauf dieser Funktion zeigt Bild 8. Das maximale I{ippmoment liegt urn etwa 
30 v H hoher als das I{ippmoment des einzelnen ::.vIotors. Dabei betragt der Rotorverdrehungs
winkel 120° (= 180 - IX). Der zugehorige Schlupf ergibt sich aus der Beziehung tg tX 1"3 
= K 2 (Js. Man bleibt aber bis hinunter zu den Winkeln 25 bis 30° (tg IX ex; 0,5) immer noch 

"2 
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in der GroBenordnung des normalen Kippmoments, so daB man die Bedingung fur ein 
gutes synchrones Zusammenarbeiten in die Form kleiden kann: 

0,5. (10) 

Man wird unter Berucksichtigung des Burstenubergangswiderstandes und des Wider
standes der Verbindungsleitungen damit rechnen konnen, daB r 2 annahernd gleich K 2 G ist. 
Damit ergibt sich aus Gleichung (10) die Forderung, daB der Schlupf den Wert 0,5 nicht 
unterschreiten solI, wenn das maximale Drehmoment des nacheilenden Motors annahernd 
dem Kippmoment des einzelnen Motors entsprechen solI. Beim Lauf gegen das Drehfeld 
ist das Kippmoment des nacheilenden Motors immer groBer als das des einzelnen. Dabei 
bezieht sich die Bezeichnung "nacheilend" auf den Drehsinn der Felder, nicht den der 
Rotoren. 1m Stillstand ist der Motor der nacheilende, der urn <p < 180 0 gegen das Feld 
verschoben wurde. Er bleibt es naturgemaB auch bei unveranderter Winkellage, wenn 
die Laufer im Drehfeldsinn angetrieben werden. Er solI es aber nach der hier angenommenen 
Bezeichnungsweise auch dann bleiben, wenn sich 
die Maschinen gegen das Feld drehen, wenn also 
der elektrisch nacheilende Motor der mechanisch 1,1 

voreilende ist. 

Nil 

~" 

\ 
~ 

Bild 7. Kippmoment des nacheilenden Motors. 
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Bild 8. Kippmoment, Kippschlup£ und 
Verdrehungswinkel. 
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vVenn die synchronisierte lVlaschine die voreilende ist, so liegen die VerhaItnisse wesent
lich ungunstiger als im anderen Fall. Fur das Drehmoment ergibt sich die Gleichung 

sin <X (1 - cos <X) • (11 ) 

In dieser Gleichung entspricht <X dem elektrischen Verdrehungswinkel der IVIaschinen. 
:Man entnimmt dieser in Bild 8 ebenfalls eingetragenen Funktion, daB z. B. im Stillstand 
einer Verdrehung mit dem Feld kein groBerer Widerstand entgegengesetzt wird als der, 
der dem 0,2fachen Kippmoment entspricht. Die praktischen VerhaItnisse allerdings liegen 
insofern gunstiger, als das Drehmoment der vom Rotor auf den Stator ubertragenen Stator
Kupferverluste diesen Wert erhoht. Immerhin ist bei der Planung das verschiedene Dreh
momentverhalten der beiden Maschinen zu beachten. 

Urn ein Beispiel fur das Zusammenarbeiten der Hilfsmaschinen mit den Hauptmotoren 
zu geben, solI eine von der AEG angewandte Gleichlaufanordnung beschrieben werden, 
die aus vier Asynchronmaschinen besteht, den beiden Arbeitsmaschinen 1 und 2 und den 
synchronisierenden Maschinen 3 und 4 (Bild 9). Die Statoren aIIer vier Maschinen liegen 
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am Netz. Die Rotoren 1 und 2 sind miteinander verbunden, ebenso die Rotoren 3 und 4. 
Die Hauptmaschinen werden mit einem gemeinsamen Anlasser hochgefahren, der wahrend 
des Betriebes kurzgeschlossen ist. Sie arbeiten im Betrieb als normale Asynchronmotoren. 
Die Hilfsmaschinen laufen gegen ihre Drehfelder. Diese MaBnahme bewirkt, daB ihr syn
chronisierendes Moment nahezu unabhangig von der Drehzahl ist. Es entspricht etwa dem 
dreifachen Nennmoment. Bei gleicher Belastung der Hauptmaschinen nehmen die Hilfs

t ... .t; 
! 

.0 

) 

~, 

maschinen nur den Leerlaufstrom auf. Ihre Rotoren 
sind stromlos. Bei verschiedener Belastung dagegen 
iibernehmen die synchronisierende~ Maschinen die Dif
ferenzlast und halten die Arbeitsmaschinen synchron. 
Sind die Betriebsverhaltnisse derart, daB die Maschine 1 
die Leistung N'1 aufnimmt, so muB auch die Maschine 2 
die gleiche Leistung N 1 aus dem N etz aufnehmen, well 
beide mit gleicher Drehzahl laufen. Nimmt man im 
Grenzfall an, daB die Welle 1,3 stark belastet ist, wah
rend die Welle 2,4 vollig leer Uiuft, so wird die gesamte, 

Bild 9. Asynchronmotoren als Arbeits-
von der Maschine 2 aufgenommene Leistung, wenn man maschinen. Lastverteilung unter Ver-
von den Verlusten absieht, durch die Welle der Ma- nachlassigung alIer Verluste. 

schine 4 zugefiihrt. Diese muB im Lauf gegen das Dreh-
feld ein Drehmoment aufbringen, das dem mechanisch zugefiihrten entgegengesetzt gleich ist. 
Sie nimmt infolgedessen aus dem Netz die Leistung N4 = N 1 auf, gleiche Polzahl bei beiden 
Motoren vorausgesetzt. Die Summe beider Leistungen, 2N l' wird elektrisch auf die Ma
schine 3 tibertragen. Diese gibt bei Vernachlassigung alIer Verluste die von 4 elektrisch 
aufgenommene Leistung N4 = N 1 wieder an das Netz abo Der Rest N 1 wird mechanisch 
auf die J\lIaschine 1 iibertragen. Diese Leistung addiert sich zu der elektrisch aufgenommenen 
Leistung N 1, so daB der Last die Leistung 2N 1 zugeftihrt wird. In jedem Fall gibt die 
mechanisch unterbelastete Hauptmaschine die halbe Differenzleistung tiber die Hilfs
maschinen an die Welle mit dem gr5Beren Kraftbedarf abo 

Ein besonderer V orzug der beschrie benen Schaltung liegt darin, daB sowohl beim 
Anfahren wie beim Stillsetzen die synchronisierende Kraft der Hilfsmaschinen durch die 
Hauptmotoren verstarkt wird. 



Ersatzschaltbild des Mehrwicklungstransformators. 
Von R. Willheim. 

Die fur den Zweiwicklungstransformator ubliche Symbolisierung durch ein gleichwertiges Netz
gebilde, bestehend aus je einer zur Last parallel bzw. in Serie geschalteten Impedanz (Leerlaufimpedanz 
bzw. KurzschluBimpedanz), vermittelt ein anschauliches Bild vom Verhalten des Transformators im 
normalen und gestorten Netzbetrieb. Es ist ohne weHeres moglich, diese Darstellung derart zu er
weitern, daB auch der Mehrwicklungstransformator durch ein gleichwertiges Netzgebilde genau wieder
gegeben wird. Durch Aufbau eines Modelles, das nur aus einer Zusammenstellung von Impedanzen 
besteht, lassen sich aIle das Verhalten eines solchen Transformators betreffenden Fragen und Aufgaben 
experimenteIllOsen, wodurch sehr umstandliche und zum Tei! nur naherungsweise durchfuhrbare Rech
nungen erspart werden. 

1. Der Zweiwicklungstransformator. 
Sieht man vom DbersetzungsverhaItnis des Transformators ab, so spielt er ffir die 

durch ihn verbundenen Netzteile die Rolle einer zwischengeschalteten Impedanz, die bei 
Stromdurchgang zu einem Spannungsunter
schied AnlaB gibt. Daneben stellt er unab
hangig von der jeweiligen Belastung auch 
einen zu den iibrigen Einrichtungen des N etzes aJ 

b) 

Bild 1. Das Ersatzschaltbild des Zweiwicklungstrans- Bild 2. Exakte Ersatzschaltbilder des Zweiwicklungs-
formators in Naherungsdarstellung. transformators. 

parallel geschalteten Verbraucher dar, der dem Netz standig den von ihm benotigten Magneti
sierungsstrom entni:rnmt. Bild 1 gibt dieses Verhalten durch das gebrauchliche, ohne weiteres 
versHindliche Ersatzschaltbild wieder, in dem eine NebenschluBimpedanz Zo und eine Serien
impedanz Zk zur Darstellung gebracht sind, die sich auf eine Phase des Transformators 
beziehen mogen. Die Ableitung dieses Zusammenhanges kann einerseits im Hinblick auf die 
Anschaulichkeit, anderseits auch deshalb iibergangen werden, well sie nur ein Sonderfall 
der im foIgenden angestellten allgemeineren Betrachtungen ist. Es sei jedoch noch darauf 
hingewiesen, daB eine strengere Dberlegung auf die in BiId 2 gesetzten Ersatzschaltbllder 
fiihrt, die dem Umstand Rechnung tragen, daB der Transformator von beiden Seiten her 
magnetisiert werden kann und daB dieser Strom nicht nur das gemeinsame Feld, sondern 
auch das Streufeld einer der beiden Wicklungen erregt. Beiderseits der Serienimpedanz ist 
je eine Leerlaufimpedanz anzuordnen (n-Schaltung), die naherungsweise gIeich 2 Zo gesetzt 
werden kann. Die genauen Formeln lauten, wenn L 1 , L 2 , M die Koeffizienten der Selbst-
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und gegenseitigen Induktion, 1"1' 1"2' 1" die I{oeffizienten der Einzel- bzw. gesamten Streuung 
in der ublichen Bedeutung sind: 

Z Zk L 
01 = - C'V 2ro , 

1'2 

Z Zk L 
02 = - C'V 2ro . 

1'1 

(1 ) 

Man kann die drei Impedanzen im Sinne der zweiten Figur des Bildes 2 auch im Stern 
anordnen und erhalt dann fur die beiden Serienimpedanzen die Werte roM'll bzw. roM1"2' 
fur die am Knotenpunkt liegende Leerlaufimpedanz folgerichtig den Wert roM (T-Schaltung). 

Speist man in Bild 2 beispielsweise die n-Schaltung von der Klemme 1 aus, ohne 
durch den Transformator Belastungsstrom zu schicken, so erkennt man leicht, daB ZOl 

einerseits, Zk + Z02 anderseits parallel geschaltet sind. AIs resultierende Impedanz ergibt 
sich aus den Formeln (1) mit kurzer Zwischenrechnung genau roLl' ebenso bei Speisung 
von Klemme 2 her genau roL2 , wie dies fur ein richtiges Ersatzschaltbild gefordert werden 
muB. 

2. Der Mehrwicklungstransformator. 
Gibt es fur den Mehrwicklungstransformator ein Ersatzschaltbild von gleicher Leistungs

fahigkeit? Zur Beantwortung dieser Frage seien Betrachtungen uber einen Vierwicklungs
transformator angestellt, der die hierfur maBgebenden GesetzmaBigkeiten bereits in ganz 
allgemeiner Form erkennen laBt. Vorausgeschickt sei, daB die Aufgabe eines aktuellen 
Interesses nicht entbehrt, da beispielsweise in einem groBen in Errichtung begriffenen Wasser
kraftwerk die Maschinenleistung drei Netzen zugefiihrt wird, denen ebenso wie der Maschine 
je eine Wicklung eines Vierwicklungstransformators zugeordnet ist. 

Ferner wird man auf dieses Weise muhelos Einsicht in die VerhaItnisse beim Drei
wicklungstransformator gewinnen und die Verallgemeinerung auf den vorlaufig nur theo
retisches Interesse bietenden Transformator mit beliebig vielen Wicklungen vornehmen 
konnen. 

Die Betrachtungen gehen von der gesicherten physikalischen Einsicht aus, daB jeder 
Wicklung ein Selbstinduktionskoeffizient Ln, der mit Lnn bezeichnet sei, und je zwei Wick
lungen ein Koeffizient der gegenseitigen Induktion Lmn = Lnm zukommt 1. Fur sinus
formige Spannungen und Strome HiBt sich ein System von Gleichungen aufstellen: 

E1 = L ll J1 + L I2 J2 + LIaJa + L14 J4' I 
E2 = L I2 J 1 + L 22 J2 + L23Ja + L 24 J4' (2) 
E3 L I3 J 1 + L 23 J2 + L33J3 L 34 Jt' 
E4 = L 14 JI + L 24 J2 + La4J3 + L44 J4' 

Zwecks einfacherer ~Schreibweise ist der Frequenzfaktor ro als in den Koeffizienten Lmn 
enthalten angenommen. Ferner sind gleiche Windungszahlen aller Wicklungen voraus
gesetzt, damit die eigentlich den Induktionsfliissen zukommenden Koeffizienten Lund deren 
Beziehungen unmittelbar auf die Spannungen ubertragen werden konnen. Hierdurch ge
schieht der AIlgemeinheit der Betrachtungen keinerlei Abbruch, da an Stelle der tatsach
lichen Strom- und Spannungswerte die auf eine bestimmte Windungszahl "bezogenen" 
treten. 

In der Form (2) gestattet das Gleichungssystem die an jeder Wicklung auftretende 
Klemmenspannung E als Funktion der vier Strome J zu berechnen. Aber auch die um
gekehrte Aufgabe ist losbar. Es sei also E1 bis E4 gegeben, J 1 bis J4 zu berechnen. Dann 

1 Vgl. etwa: Abraham-Foppl, Theorie der Elektrizitat, 5. Aufl., S.63, Gleichung (183C). 
Berlin 1918. 
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wird sich jeder Strom I als line are Funktion der von Spannungen E1 bis E4 darstellen lassen. 
Das System (2) geht iiber in: 

12 = a12 E 1 + a22 E2 + a23 Ea + a24 E 4 , (3) 
11 = anE 1 + a12 E 2 + a13 E a + a14 E4, I 
Ia = a1a E l + a2a E 2 + aaaEa + aa4 E4' 
14 = a14 E 1 + a24 E 2 + aa4 Ea + a44 E4' 

Es ist also das System (2) nach den als unbekannt angenommenen GraBen 11 bis 14 
aufgelast. N ach bekannten Satzen ist die Determinante der Koeffizienten des Systems (3) 
bis auf einen Proportionalitatsfaktor gleich der reziproken Determinante des Systems (2). 
Fiir jeden I{oeffizienten amn gilt die Beziehung 

(4) 

wobei (Xmn das algebraische Komplement des Gliedes Lmn der Determinante des Systems 
(2) und D der Wert dieser Determinante ist. 

Von Bedeutung ist im folgenden nur die Feststellung, daB auch die Koeffizienten des 
Systems (3) symmetrisch zur Hauptdiagonale sind, da die reziproke Determinante einer 
symmetrischen ja ebenfalls symmetrisch ist. Es gilt daher 

(5) 
was in (3) bereits berucksichtigt wurde. 

Es erfolgt nunmehr eine einfache Umformung des Gleichungssystems (3): 

12 = -a12 (E2 - E 1) + (a 22 + a12 + a2a + a24) E2 - a23 (E2 - E 3) - a24 (E2 - E4), (6) 
II (all + a12 + ala + a14)E1- a12 (E l - E 2) - a1a (E 1 - Ea) a14(E l - E4), I 
Ia = -a1a (Ea - E 1) - a2a (Ea - E 2) + (a3a + ala a 2a + aa4)Ea - aa4(E3 - E4), 
14 = -a14 (E4 - E 1) - a24 (E4 - E 2) - a34 (E4 - Ea) + (a44 + a 14 + a24 + aa4) E4· 

Diese Beiiehung ist folgendermaBen zu deuten: An jeder Klemme tritt ein Strom ein, 
der sich aus vier Anteilen zusammensetzt. Von diesen ist einer nur von der Klemmenspannung 
der betreffenden Wicklung abhangig und daher gewissermaBen ein reiner Magnetisierungs
strom, der auch dann auf tritt, wenn die iibrigen Wicklungen der I{lemmenspannung das 
Gleichgewicht halten, somit keinerlei Spannungsabfall eintritt. Drei weitere Anteile sind 
ausschlieBlich von dem zwischen den Klemmenspannungen bestehenden Unterschied, d. h. 
von den gegen die anderen Wicklungen jeweils herrschenden Spannungsabfallen abhangig. 
Beispielsweise kommt im Ausdruck fur II das erste Glied dadurch zustande, daB die volle 

Klemmenspannung auf den Widerstand 1 einwirkt. Das zweite Glied be-
all a12 au 

deutet einen durch den Spannungsunterschied E 1 E2 bedingten Strom, den Wicklung 1 
aufbringen muB, weil er an Wicklung 2 abgenommen wird. Er wird durch E 1 - E 2 und eine 

Ersatzimpedanz - 1 bedingt. Genau das gleiche Glied erscheint mit entgegengesetztem 
a12 

Vorzeichen in dem Ausdruck fur 12, d. h. eben dieser Stromanteil, der an Klemme 1 zugefuhrt 
werden muBte, wird an Klemme 2 abgenommen. Man sieht, das System (6) ist durch Im
pedanzen zu verwirklichen, die zwischen je zwei Klemmen sowie zwischen I{lemme und 
Riickleitung angeordnet zu denken sind. Es kommen insgesamt zehn Impedanzen in Be
tracht, was durch das nachfolgende Gleichungsschema nochmals veranschaulicht sei: 

11 = El + El - E~ + El - E3 + El - E4 , 
Zn Z12 Z13 Z14 

12 = --=---= + ~ + + --"-:=--= 
Z22 (7) 

---::=--_ + --==-_-' + E3 + E3 - E4 . 
Z33 Z34 
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In Bild 3 ist dargestellt, welches Ersatz,schaltbild aus diesen Beziehungen folgt. An 
die Stelle des Transformators ist ein vermaschtes Netzgebilde getreten. Die Erweiterung 
des Ergebnisses auf belie big viele Wicklungen ist selbstversHindlich. Der Dbergang auf 
das Ersatzschaltbild des Zweiwicklungstransformators (Bild 2) ergibt sich ebenfalls von 
selbst, desgleichen die Nutzanwendung auf den Dreiwick
lungstransformator. Zunachst sei noch auf eine zuJassige 
Vernachlassigung hingewiesen. Die Impedanzen Z 11 bis 

\. Z44 sind zweifellos gegeniiber den durch zwei verschie- I 
dene Indizes gekennzeichneten Impedanzen Zmn sehr I Z.,., 1 Z "2 2 
hochohmig. Denkt man sich E1 bis E4 gleich groB, so / ~I\NV'~'IN'-~ 

\ 
\ 

wird an allen Klemmen des Transformators zusammen I 
ein Strom entsprechend der Parallelschaltung von Z 11 I 
bis Z44 aufgenommen. Es handelt sich also urn Leerlauf- \ 
impedanzen. Diese seien, da sie bei der Berechnung von \ 
Spannungsabfallen im Rahmen einer Energieiibertragung \ 
und bei der Bestimmung von KurzschluBstr6men keine \ 
Rolle spielen, vergleichsweise unendlich hoch angenom-
men, d. h. fortgelassen. Man kommt dann zu dem fiir alle 
praktischen Erfordernisse ausreichenden Ersatzschaltbild 

/ 

\ 
\ 
I 
I 
I 

/ 

nach Bild 4 und gleichzeitig zu dem allgemeinen Satz: Bild 3. Vollstandiges Ersatzschaltbild 
Das Ersa tzschal t bild des n-Wickl ungstrans- des Mehrwicklungstransformators. 

formators ist ein "vollstandiges" Polygon aus 
n (n-1)J2 Impedanzen. Von jedem der n Eckpunkte gehen n-1 Impedanzver
bindungen zu den ubrigen Eckpunkten aus. J ede Verbindung zahlt nur einmal. 

Das Ergebnis sieht vielleicht nicht einfach aus. Aber die Beziehungen im wirklichen 
Transformator sind noch weit unubersichtlicher. In der Tat k6nnen mit diesem Ersatz-

Z~1~:ZJ 
~ 
~ Z.3+ J 

Bild 4. Ersatzschaltbild des Mehr
wicklungstransformators. (Leer
laufimpedanzen vernachlassigt.) 

J 

Bild 5 a. Ersatzschaltbild des 
Dreiwicklungstransformators. 

.2 

Bild 5 b. Zweites Ersatz
schaltbild des Dreiwicklungs

transforma tors. 

schaltbild, wenn es einmal aufgebaut ist, zahlreiche Fragen beantwortet werden, die beim 
Entwerfen von Transformatoren oder bei der I{urzschluBberechnung auftreten. Man denke sich 
ein lVlodell aus Impedanzen zusammengestellt. Einfache Messungen von Strom und Spannung 
geben fiir bestimmte Belastungsannahmen Auskunft uber die Rolle, die der Transformator 
in der Gesamtubertragung spielt. Bevor hierauf naher eingegangen wird, solI noch einiges 
Grundsatzliche uber das Ersatzschaltbild des Drei- ur:d Vierwicklungstransformators dar
gelegt werden. 

3. Der Dreiwicklungstransformator. 
Sieht man von den der Leerlaufimpedanz entsprechenden hochohmigen Elementen 

des Schaltbildes ihrer geringeren Bedeutung wegen ab, so hat man es beim Dreiwicklungs
transformator offenbar mit drei Impedanzen zu tun, die zu einem Dreieck verkniipft sind. 
Bild 5 a zeigt dieses Dreieck, das nach bekannten Satzen durch einen vollkommen gleich-
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wertigen Stern gemaB Bild 5 b ersetzbar ist. Die BestimmungsgroBen dieses Sterns, die 
Impedanzen Y1' Y2, Y3' stehen in unmittelbarem Zusammenhang mit den KurzschluBimpe
danzen je zweier zu einem Zweiwicklungstransformator zusammenfaBbarer Wicklungen. 
Ein KurzschluB, der in Wicklung 2 angebracht und von 1 gespeist sei, wobei Wicklung 3 
unangeschlossen bleibe, findet die Impedanz X 12 vor, die eben so wie fiir den normalen Zwei
wicklungstransformator zu ermitteln ist. Anderseits liest man aus Bild 5 b nachstehende 
Beziehungen a b : 

oder 
usw. 

x l2 = Y1 + Y2, } 

X 13 Y1 + Ys, 
X23 = Y2 + Ys, 

2 Y 1 X 12 + X 13 - X 2S 

(8) 

(9) 

Aus den bekannten KurzschluBimpedanzen Xu bis X13 ergibt sich also der Stern nach 
Bild 5 b; aus diesem folgt wieder das Dreieck nach Bild 5 a mittels der bekannten Trans-

-1 II figurationsformeln von Kennely. Waren aIle drei KurzschluBimpe-
I danzen gleich, so ware der Stern symmetrisch aus den halben Impe

danzen, das Dreieck gleichseitig aus den anderthalbfachen Impedanzen 
aufzu bauen. 

00 
00 Speisen zwei Netze und bildet das dritte den Verbraucher, so sind 

zwei Arme des Sternes nach Bild 5 b parallel geschaltet, wahrend der 
dritte mit ihnen in Serie liegt. Speist dagegen Netz 1, wahrend Netz 2 
einen bestimmten Strom abnimmt und Netz 3 leer lauft, so nimmt 

Ntf----'lJruuum1nnrullr-~1lI Netz 3 das Potential des Sternpunktes an. Es hangt vom VerhaItnis 
der Widerstande Y1 und Y2 ab, in welchem MaBe Netz 3 von Span

I 1I nungsabfillen durch Belastung des Netzes 2 mitbetroffen wird. Ahn-

~
~66? 71 Hche einfache Uberlegungen lassen sich an das Impedanzdreieck nach 

Bild 5 a kniipfen. 
o.1r4~ 0, 'f1~ 

Die fiir den Dreiwicklungstransformator anzuwendenden Rechen-
a~5 regeln sind so einfach und das Ersatzschaltbild so durchsichtig, daB 

:N0+---.fl66~ --lU.~ 

alle auftauchenden Fragen ohne verwickelte Rechnungen behandelt 
werden konnen. Anders steht es mit dem Vierwicklungstransfor
mator, der im folgenden untersucht wird. 

4. Der Vierwicklungstransformator. Bild 6. Beispiel fUr das 
Ersatzschalthild eines 

Vierwicklungstrans
formators. 

Urn mit dem Ersatzschaltbild 4 etwas besser vertraut zu werden, 
sei der Sonderfall betrachtet, daB die KurzschluBspannungen je 
zweier zu einem Zweiwicklungstransformator zusammenzufassender 

Wicklungen unter sich gleich seien. Man sieht ohne weiteres ein, daB in diesem ideali
sierten FaIle auch aile Impedanzen des Ersatzschaltbildes unter sich gleich sein miiBten; 
schreibt man ihnen den Wert a zu, so ergibt 'eine einfache Dberlegung, daB der Widerstand 
des Gebildes fiir Speisung an Klemme 1 und Abnahme an IUemme 2 den Wert aj2 hat. 
Die Einzelimpedanzen sind also gleich der doppelten, allgemein nj2fachen KurzschluB
impedanz. Wenn man, wie dies im folgenden vorgeschlagen wird, das Ersatzschaltbild 
durch allmahliche Naherungen ermitteln will, so wird man zweckmaBig als erste Naherung 
die Seiten und Diagonalen des Polygones gleich der doppelten KurzschluBimpedanz des durch 
die zugehorigen Ecken dargestellten Wicklungspaares wahlen. Ein anderes Beispiel sei an 
Hand des Bildes 6 erortert. In die untere Figur sind zwischen den Pfeilen Ziffern eingesetzt, 
welche die KurzschluBimpedanzen des betreffenden Wicklungspaares in !J bedeuten sollen. 
Das zugehorige Ersatzschaltbild wird durch die obere Figur dargestellt, aus der man ohne 
weiteres zur unteren zuriickfindet. Beispielsweise besteht zwischen I und II auBer der 
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direkten Verbindung tiber 1Q noch ein Parallelweg I III IV II mit 2 Q. Die Parallel
schaltung ergibt den resultierenden, zwischen I und II meBbaren Widerstand von 0,667 Q. 
Nun sinrl: die diesem Transformator zugemuteten Symmetriebedingungen wohl nur auf dem 
Papier moglich. Das Beispiel zeigt jedoch, daB in den Ersatzschaltbildern von Mehrwick
lungstransformatoren ohne weiteres auch unendlich groBe 1mpedanzen auftauchen konnen. 
Dariiber hinaus konnen auch negative 1mpedanzen als Elemente des Ersatzschaltbildes in 
Erscheinung treten. Da aber die 1mpedanzverbindungen fiir unbelastete Wicklungen die 
Rolle eines Spannungsteilers spielen, an dem eine sonst am Dbertragungsvorgang unbeteiligte 
Wicklung gewissermaBen ihre Spannung abgreift, so ist damit auch die Moglichkeit negativer 
Spannungseinfliisse gegeben. Denkt man sich in Bild 4 die Wicklungen 1 und 2, vom 
DbersetzungsverhaItnis immer abgesehen, mit der gleichen Spannung gespeist, Wicklung 3 
als Verbraucher, Wicklung 4 leerlaufend, so sind die Punkte 1 und 2 zusammenzulegen, 
so daB Z14 und Z24 parallel geschaltet sind. 1st eine der beiden 1mpedanzen negativ und 
kleiner als die andere, so wirken sie zusammen wieder als negative 1mpedanz, hinter der 
die als positiv angenommene 1mpedanz Z34 liegt. Dem Spannungsabfall zwischen den 
Wicklungen 1 und 3 entspricht unter diesen Annahmen eine Spannungserhohung in der 
Richtung von 1 'nach 4. 1st die Parallelschaltung von Z14 und Z34 positiv, hingegen die 1m
pedanz Z34 negativ, so tritt an der unbelasteten Wicklung 4 eine niedrigere Spannung auf 
als an der belasteten Wic1dung 3. 

Allen diesen Erscheinungen steht man ziemlich ratlos gegeniiber, wenn man vom Vier
wicklungstransformator nur die sechs KurzschluBspannungen kennt, die durch paarweises 
Zusammenfassen je zweier Wicklungen zu einem Zweiwicklungstransformator gewonnen 
werden. Schon die Aufgabe, den Spannungsabfall an Wicklung 4 zu bestimmen, wenn diese 
als Verbraucher auf tritt, wahrend Wicklung 1, 2 und 3 mit gleichbleibender Spannung ge
speist werden, birgt eine Fillie gegenseitiger Beeinflussungen in sich, da eine Dberlagerung 
der drei EinzelfaJle nicht zulassig ist. Das Ersatzschaltbild zeigt uns hingegen sofort, daB 
die Beziehung zwischen Strom und Spannung durch die Parallelschaltung der drei Impe
danzen Z14' Z24 und Z34 geregelt ist. Die Zahl der Kombinationen, in denen der Transformator 
an der Dbertragungsaufgabe als Kuppelglied mehrerer Netze teilnehmen kann, ist auBer
ordentlich groB. Eine einfache Messung am Ersatzschaltbild beseitigt hier jedoch aIle rech
nerischen Verwicklungen. Wie aber gelangt man zur I{enntnis der Elemente dieses Modelles ? 

5. Ein elektrostatisches Gegenstiick. 
Zunachst sei versucht, den Impedanzen des Polygons eine physikalische Bedeutung 

beizulegen. Der Weg, auf dem sie ermittelt wurden, ist identisch mit jenem, auf dem die 
Kapazitaten eines Mehrleitersystemes gefunden werden. Bekanntlich kommen den einzelnen 
Leitern zunachst an und fiir sich gewisse I{oeffizienten zu, die nur von geometrischen Be
ziehungen abhangen und die, urn der Phantasie eine Stiitze zu bieten, elektrische Induktions
koeffizienten genannt wurden. Sie regeln die Verkniipfung zwischen den elektrischen Po
tentialen der Leiter und ihren Ladungen, stehen also in volliger Analogie zu den magnetischen 
Induktionskoeffizienten, die Induktionsfliisse und Strome miteinander in lineare Beziehungen 
setzen. Beide Arten von GroBen sind unabhangig vom Vorhandensein weiterer elektrischer 
oder magnetischer Energietrager. Sie fiihren fiir n Leiter bzw. n Wicklungen auf ein System 
von n Gleichungen. Wenn man beim Mehrleitersystem bleibt, so geht man von den unan
schaulichen "elektrischen Induktionskoeffizienten" du:tch Auflosung der Gleichungen zu 
einer zweiten Darstellung iiber, in der die Ladungen nun als Funktionen der Leiterpotentiale 
statt umgekehrt auftreten. Die neuen Koeffizienten nennt man Teilkapazitaten und billigt 
ihnen physikalische Bedeutung zu. Bei genauerer Dberlegung stellt sich allerdings heraus, 
daB das Hereinbringen eines einzigen neuen Leiters samtliche Teilkapazitaten beeinfluBt 
und zu einer ganz anderen Aufteilung der elektrischen Kraftlinien fiihrt. Bringt man neben 
einen Leiter einen zweiten, so gibt der erste sofort einen Teil seiner unmittelbaren Kraftlinien-
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verkettung gegen Erde auf und bildet dafiir als Ersatz neue Verkettungen auf dem Wege 
iiber den anderen Leiter zur Erde aus. Genau das gleiche Bild bieten die Koeffizienten 
amn des Gleichungssystemes (3). Man ware versucht, sie "magnetische Teilkapazitaten" zu 
nennen, doch wird sich dieser Ausdruck hoffentlich nicht einbiirgern. Es besteht nun eine 
Art dualer Korrespondenz zwischen den elektrischen und magnetischen Gleichungssystemen 
und ihren Koeffizienten. Hieriiber sei ein kleines Schema aufgestelIt: 

Mehrlei tersystem 
A. Elektrische Induktionskoeffizienten 

q; = f(q) = 2:Aq 

unanschaulich 
Keine gegenseitige Beeinflussung der 
Koeffizienten 

B. Elektrische Teilkapazitaten 

q = f(q;) = 2:Cq; 

anschaulich 
Gegenseitige Beeinflussung alIer Teil
kapazitaten 

Mehrwicklungstransforma tor 
Magnetische Induktionskoeffizienten 

(/) = f(J) = 2:LJ 
anschaulich 

Keine gegenseitige Beeinflussung der 
Koeffizienten 

I{oeffizienten amn 

J f((/)) = 2:a. E 
w 

unanschaulich 
Gegenseitige Beeinflussung aller I{oeffi
zienten 

Die reziproken Werte der Koeffizienten amn sind die Impedanzen Zmn des Ersatz
schalt bildes. 

6. Die Ermittlung des Ersatzschaltbildes. 
Wir wollen es bei dieser Analogie bewenden lassen und zusehen, inwieweit man aus 

ihr Lehren iiber die Gewinnung von Ersatzschaltbildern ziehen kann. Hier liegen jedoch 
die VerhaItnisse etwas anders. Wahrend der Leitungsberechner tatsachlich zuerst seine 
elektrischen Induktionskoeffizienten aufstellt und dann das mit ihrer Hilfe gebildete Glei
chungssystem nach den Ladungen allflast, wofur ihm auch bei beliebiger Gleichungsanzahl 
die Naherungsverfahren von Ga uB und Seidell zur Verfugung stehen, geht der Transforma
torenberechner wohl niemals von den magnetischen Induktionskoeffizienten, sondern von 
den KurzschluBspannungen aus. Die Leerlaufinduktivitat wird er wohl noch bestimmen, 
aber die ihr entsprechenden Elemente des Ersatzschaltbildes haben fur ihn kein Interesse 
mehr. Das, was der Leitungsberechner unter Erdkapazitat versteht und sorgfaItig ermittelt, 
ist fur den Transformatorenbauer im Rahmen seiner Analogie von untergeordneter Bedeutung. 
Er wird sich daher auch nicht die Miihe nehmen, aus den I{urzschluBspannungen die In
duktionskoeffizienten ruckwarts zu ermitteln. Der Ballast an unwesentlichen GraBen ware 
zu hemmend, das Ergebnis bei den geringen Unterschieden schwerlich genau genug, die 
Rechnung wegen der nicht linearen Beziehungen unbequem. Viel zweckdienlicher ware eine 
unmittelbare Dberleitung von den I{urzschluBspannungen auf das Ersatzschaltbild. Grund
satzlich ware ein derartiger Zusammenhang wohl maglich. Denn es sind genau so viel 
I{urzschluBimpedanzen durch paarweises Zusammenfassen der Wicklungen bestimmbar, 
wie das Ersatzschaltbild Seiten und Diagonalen bzw. Impedanzen zahlt, die ja ihrerseits 
auch je zwei Wicklungen bzw. Eckpunkten zugeordnet sind. Die Zahl der Gleichungen wiirde 
also ausreichen. Die Durchfiihrung der Rechnung ware jedoch, wie ein Blick auf das Ersatz
schaltbild 4 zeigt, ein Wagnis. 

Diese Lucke kann durch ein elektrisches Naherungsverfahren ausgefiillt werden. Zu
erst wird das Ersatzschaltbild versuchsweise aus so1chen Impedanzen aufgebaut, von denen 
man vermuten darf, daB sie von den tatsachlichen Werten nicht allzusehr abweichen. 
Nach einer friiheren Bemerkung empfiehlt es sich, flir jede Verbindung als erste Naherung 

1 Vg1. etwa: Starkstromtechnik, Taschenbuch fur Elektrotechniker, 6. Aufi., S. 689. Berlin 1922. 
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die n/2fache KurzschluBimpedanz des zugehorigen Zweiwicklungstransformators zu wahlen, 
da bei durchgehend gleichen KurzschluBimpedanzen diese die exakten Werte fur die Elemente 
des Ersatzschaltbildes waren. l\Ian kennt nun den Sollwert der Stromaufnahme, die beim 
Anlegen einer bestimmten Spannung an zwei Klemmen des Polygons zustande kommen 
muB, d. h. den Quotienten dieser Spannung und der KurzschluBimpedanz des Wicklungs
paares. Man schreibt die n(n - 1)/2 Sollwerte in einer Reihe an und stellt darunter die durch 
Messung erhaltenen Stromaufnahmen. Die groBte Abweichung wird herausgegriffen und 
durch Verstellen der betreffenden Impedanz unter standiger Beobachtung des Sttommessers 
auf Null gebracht (Bild 7). Nun werden wieder alle KurzschluBimpedanzen der Reihe 
nach durchgemessen, die groBte Abweichung festgestellt und durch Reglung der zugehorigen 
Impedanzverbindung beseitigt usw. Die Grundlage dieses fortgesetzten Naherungsverfahrens 
ist in dem Umstand zu erblicken, daB jede Korrektur sich am starksten zwischen den beiden 
Punkten auswirkt, deren Impedanzverbin
dung eine Verstellung erfahren hat. Die re
sultierende Impedanz der ubrigen I{1.emmen
paare kann davon nur in weniger ausgeprag
tern MaBe beriihrt werden, da in den parallel 
zu ihrer unmittelbaren Verbindung liegenden E 

I 

JJl ....... __ 

Bild 7. Verfahren zur experimentellen Ermittlung 
des Ersatzschaltbildes. 

-----t ~l----.J 

Bild 8. Ein Wirkwiderstand in der Rolle einer nega
tiven Impedanz. 

Maschen nur ein Element geandert wurde. Immerhin wird man auch diese geringen gegen
seitigen Beeinflussungen bald erkennen und ihnen durch Dber- oder Unterreglung Rechnung 
tragen. Es ist nicht schwer, die Widerstandswerte schlieBlich so genau zu ermitteln, daB 
die aus den KurzschluBimpedanzen der Zweiwicklungstransformatoren abgeleiteten Soll
werte der Stromaufnahme auf etwa 2 vH genau eingehalten werden. 

Sehr haufig wird man nach wenigen Einstellungen erkennen mussen, daB auch die 
vollige AusschaItung einer Impedanzverbindung eine uber dem Sollwert liegende Stromauf
nahme des betreffenden Klemmenpaares ergibt. Man hat es dann offenbar mit einer nega
tiven Impedanz zu tun. -Es liegt nahe, diese dadurch zu realisieren, daB aIle verstellbaren 
Impedanzen als regelbare InduktiviHiten ausgebildet werden, die im Bedarfsfalle durch 
ParallelschaIten einer entsprechenden Kapazitat zu einer negativen Impedanz erganzt 
werden. Man wird zu diesem Hilfsmittel insbesondere dann greifen mussen, wenn mehrere 
negativ wirkende Stromzweige vorliegen. Solange nur eine Impedanz diesen Charakter hat, 
kann man auch bei Ohmschen Widerstandsverbindungzn und Gleichstrommessung durch 
einen Kunstgriff das Verhalten eines negativen Widerstandes durch einen positiven nach
bilden. Man schaItet gemaB Bild 8 in den betreffenden Stromzweig eine regelbare fremde 
Stromquelle, etwa eine Akkumulatorenbatterie, am besten unter Vermittlung eines Span
nungsteilers derart ein, daB diese eingepragte EMK der Teilspannung des Stromzweiges 
entgegenwirkt und sie im VerhaItnis 1 zu 2 ubertrifft. Durch Ablesung an den beiden 
Spannungsmessern des Bildes 8 wird man diese Einstellung ganz genau erreichen konnen. 
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Dabei kehrt sieh der Strom der betreffenden Verbindung um und flieBt der Klemmen
spannung entgegen. Die Beziehung VI = 2 V 2 siehert die Einhaltung der Bedingung, daB 
der Teilstrom dieser Verbindung mit gleiehem Absolutwert, aber entgegengesetzter Richtung 
auf tritt, als dies unter der Einwirkung von V 2 allein der Fall ware. 

Nach dieser Beschreibung des Naherungsverfahrens sei das Ergebnis einer auf dem 
angegebenen Wege durchgefiihrten Ermittlung des Ersatzschaltbildes eines Vierwicklungs
transformators mitgeteilt. Es handelte sieh um eine Anlage, die umfangreiehe KurzschluB
berechnungen erforderte und die Berucksiehtigung der Kupplungstransformatoren unter 
den verschiedensten Betriebsumstanden verlangte. Als KurzschluBspannungen der fur eine 
Leistung von 30000 kVA ausgelegten Einheiten waren fur die Wieklungen A, B, C, D an
gege ben worden: 

8,5 
0,288 

A tlJ9 
~-tJlJUUUUIUUU1_-1? 

8 
0,271 

9 
0,305 

7,5 
0,254 

I 
9 
0,305 

lEaD 

1

16 vH 
0,542 Q 

Q,J2 

In der zweiten Reihe sind die hieraus berechneten, 
auf eine Betriebsspannung von 10,5 kV (Wicklung A) be
zogenen KurzschluBimpedanzen angegeben. Das diesem 
Transformator entsprechende Ersatzschaltbild ist in Bild 9 
wiedergegeben. 

(l26 Die nachstehende Zahlentafel zeigt, wie die in Bild 9 

D -a61 c 

angefiihrten Widerstande auf experimentellem Wege erhal
ten wurden. Den Ausgangspunkt bildeten die fur Zwei
wicklungskurzschluB bei einer Spannung von 80 Volt errech
neten Sollwerte der KurzschluBstrome, die in der ersten 
Reihe wiedergegeben sind. Das Verfahren begann damit, 

Bild 9· Ein Beispiel aus der Praxis. daB probeweise die doppelten KurzschluBimpedanzen," mul
Netzkupplungstransformator mit 
vier Wicklungen in Netzbilddar- tipliziert mit einem konstanten Faktor von 1000, am Modell 

stellung. eingestellt wurden. Nach einigen Versuchen ergaben sieh 
die in der fiinften Reihe angefuhrten Stromwerte. Die wei

teren Reihen zeigen, daB dann durch I{orrektur des jeweils stark gedruckten Stromzweiges 
schnell die Sollwerte erreieht werden konnten. 

I AB AO I AD T BO I BD I OD Faktor 

Sollwerte der Strome in A bei 
80 Volt Versuchsspannung 
und KurzschluB des Wick-
lungspaares . 0,278 0,295 0,262 0,315 0,262 0,148 10 3 

Probeweise eingestellte Wider-
stande in Q 576 542 610 508 610 1084 10-3 

Zunachst erhaltene StrQme in A 0,274 0,24 0,224 0,233 0,226 0,157 10 3 

Korrektur auf A 0,292 0,209 0,224 0,310 0,229 0,173 10 3 

0,285 0,294 0,260 0,304 0,257 0,172 10 3 

0,288 0,272 0,253 0,282 0,252 0,131 10 3 

0,297 0,287 I 0,251 0,310 0,233 0,137 10 3 

0,296 0,284 0,263 0,313 0,263 0,144 10 3 

0,278 0,273 0,267 0,280 0,263 0,143 10 3 

0,281 0,283 0,252 0,308 0,257 0,145 10 3 

0,283 0,295 0,253 0,311 0,261 0,142 10 3 

Endwert . 0,278 0,293 0,260 0,313 0,261 0,145 103 

Die Dbereinstimmung der letzten Reihe mit den Sollwerten war so gut, daB das Ver
fahren hier abgebrochen werden durfte. Die an den einzelnen Stromzweigen des Ersatz-
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schaltbildes vorgenommen~n Einstellungen beeinflussen, wie man sieht, im wesentlichen 
nur die Stromaufnahme bei KurzschluB am zugehorigen Wicklungspaar. Dieses Verhalten 
begiinstigt die Konvergenz des Verfahrens. 

Auf einer bestimmten Zwischenstufe der Entwicklung stellt man fest, daB trotz guter 
Annaherung aller iibrigen Stromaufnahmen an die Sollwerte der KurzschluBstrom des 
Falles CD selbst dann zu hoch bleibt, wenn der Widerstand CD unendlich groB gemacht 
wird. Man muB also iiber den Wert unendlich hinausgehen und einen negativen Widerstand 
einfiihren. 

Durch Ausmessung der im Endzustand eingestellten WidersUinde ergibt sich die Er
satzschaltung nach Bild 9. 

Aus dieser Darstellung sollen einige Folgerungen abgeleitet werden. Zunachst sei ein 
von den Wicklungen A und B gespeister KurzschluB an Wicklung D angenommen. Welche 
Spannung entsteht an Wicklung C? Da A und B auf gleichem Potential liegen, sind A e 
und BC unmittelbar parallel geschaltet und ergeben zusammen 0,136 Q. e teilt also die 
Spannung BD = 100 vH im VerhaItnis (- 0,67) : (- 0,67 + 0,136) = 126: 100. Im be
trachteten KurzschluBfall entsteht also an der leerlaufenden Wicklung e eine EinfluB
spannung von 126 vH. Speist man auch C mit der Netzspannung von 100 vH, so liefert 
der Strornzweig e D sogleich einen kleineren negativen Stromanteil nach D, der I{urz
schluBstrom wird groBer. Es sind aber ohne weiteres FaIle denkbar, in denen der Kurz
schluBstrom bei Speisung einer weiteren Wicklung praktisch unverandert bleibt. Als Bei
spiel hierfiir sei ein I{urzschluB in A betrachtet, der zunachst von e und D gespeist sei. 
Die Parallelschaltung von D A und e A ergibt 0,151 Q. Die parallel geschalteten V er bin
dungen DB und e B haben zusammen 0,142 Q, so daB Punkt B die Spannung im VerhaItnis 
4,89: (0,142 + 4,89) = 97: 100 teilt. An B wird also durch die EinfluBspannung einer von 
auBen angelegten Klemmenspannung von 97 vH gerade das Gleichgewicht gehalten. Legt 
man auch an B die volle Netzspannung von 100 vH an, so kann der I{urzschluBstrom in 
A praktisch nicht ~mehr zunehmen. 

Das Ersatzschaltbild beantwortet also aIle Fragen, die im Zusammenhang 
mit Dbertragungsaufgaben auftauchen konnen, in der gewohnten Sprache 
des Netzbildes. 

7. Vergleich mit anderen Methoden. 
Beschrankt man sich auf die Untersuchung einiger Sonderfalle, so kann auch die un

mittelbare Berechnung gute Dienste leisten. Besteht z. B. ein I{urzschluB an den Klemmen 
einer Wicklung, der von nur einer weiteren Wicklung gespeist wird, so lassen sich die Ein
fluBspannungen an den anderen Wicklungen natiirlich wie bei einem Dreiwicklungstrans
format or bestimmen. Bedient man sich des Bildes 5 b, so erkennt man, daB bei I{urzschluB 
an 2, gespeist von 1, die Wicklung 3 das Potential des Sternpunktes annimmt, somit die 

im I{urzschluBweg 12 verbrauchte Spannung im Verhaltnis unterteilt wird. Dabei 
gilt 1 Yl Yz 

__ ~ = 2 (X12 + X13 - XZ3 ) 

Yl + Yz X12 

Auch beim Dreiwicklungstransformator sind durch die radiale Ausdehnung der Spulen 
(X23 > X 13 + xu) negative EinfluBspannungen moglich. 

Ebenso laBt sich der Fall einer kurzgeschlossenen und zweier speisender Wicklungen 
rechnerisch bewaltigen. Die Aufteilung der KurzschluBstrome ist nach Bild 5 b leicht zu 
bestimmen. An dem nun bekannten Vierwic14ungstransformator solI ein KurzschluB an 
B von e und D gespeist werden. Aus den Zweiwicklungsimpedanzen des Dreieckes Be D 
(0,254,0,542,0,305) ergeben sich die Arme des Ersatzsternes sofort zu 0,0085,0,246,0,297 {l. 
Die von e und D ausgehenden Arme ergeben parallel geschaltet 0,134 Q und liegen in Serie 
mit Arm B. Die KurzschluBimpedanz dieses Falles ist also 0,143 Q, der Strom teilt sich 

Petersen, Forschung und Technik. 19 
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auf C und D im VerhaItnis 0,297: 0,246 = 55,5 : 44,5 vH auf. Fragt man weiter nach 
der EinfluBspannung in A, so ist das Dreiwicklungssystem ABC ersetzbar durch einen 
Stern 0,153,0,136,0,119, so daB A das Potential von C mal 0,119 6 = 0,467 annimmt. 

100 0,119 + 0,13 
Der von C nach B flieBende Strom 0,255 wiirde also A auf 46,7 vH heben. Tatsachlich flieBt 

von C nach B nur 55'453' so daB A nur auf 46,3 v H kommt. Die gleiche Rechnung ist am 
0,1 

Stern A BD durchzufiihren, des sen Arme 0,144, 0,144, 0,161 betragen. Ein Strom von 
100 A 0 161 . 44 5 . 
--5 A hebt auf 0'305 = 52,9 vH, eln Strom von -'- A also auf 50,1 vH. Dement-
0,30, 0,143 
sprechend kommt A auf insgesamt 46,3 + 50,1 = 96,4 vH. Was sagt die Ersatzschaltung 
gemaB Bild 9 hieriiber aus? C und D sind dort zusammenzufassen, es liegen die Verbin
dungen C A und D A mit 0,285 und 0,32 Q parallel. Ihr resultierender Widerstand von 

0,151 Qist mit A B = 4,89Qin Serie geschaltet. Esliegen daher an A 54,89 8 ·100 = 97vH 
0,1 1 + 4, 9 

der Spannung C B bzw. DB. Die beiden Ergebnisse decken sich also mit der wiinschens-
werten Genauigkeit. 

8. Verallgemeinerungen und Z usatze. 
In der bisherigen Untersuchung wurde stillschweigend die Annahme eingefiihrt, daB 

man es bei den KurzschluBimpedanzen eines Mehrwicklungstransformators mit RichtgroBen 
gleichen Charakters zu tun hat. 1m wesentlichen ist dies wohl auch der Fall, da der Wirk
widerstand gegeniiber dem Blindwiderstand stets zuriicktritt. Keinesfalls liegt hierin eine 
Schwierigkeit grundsatzlicher Art. Der Existenzbeweis fiir das Ersatzschaltbild gilt genau 
so, wenn die Induktionskoeffizienten komplexe Natur aufweisen. Ebenso reichen die kom
plexen Zweiwicklungs-KurzschluBimpedanzen zur experimentellen Ermittlung des aus Blind
und Wirkstromverbrauchern aufzubauenden Ersatzgebildes hin. Die Einreglung der 
Blind- und Wirkkomponente jedes Elementes wiirde man nach dem friiher beschriebenen 
Verfahren so yornehmen, daB neben einer Sollstromaufnahme auch ein Solleistungsfaktor 
angestre bt wird. 

Das Ersatzschaltbild des Mehrwicklungstransformators gewahrt einen Einblick in die 
magnetischen Feldbindungen, der am besten mit den Kapazitatsbeziehungen des Mehrleiter
systemes zu vergleichen ist. Diese Analogie laBt Schliisse zu, die fiir das Dbertragungs
problem unter Umstanden nicht ohne technische Bedeutung sind. 

Bei Mehrleitersystemen lassen sich unerwiinschte Kapazitatsbeziehungen beeinflussen, 
indem man Kompensations- und Entkopplungseinrichtungen hinzufiigt, durch die gewisse 
Strompfade iiberbriickt oder gesperrt werden. Ganz analoge Wege lassen sich natiirlich 
beschreiten, wenn man zur Abanderung oder Kompensation magnetischer Feldbindungen 
zu schreiten wiinscht. Das Ersatzschaltbild vermittelt die erforderliche Einsicht und bildet 
die Grundlage fiir die Losung der Aufgabe, die magnetische Kopplung zweier Systeme enger 
oder loser zu gestalten, wie dies beispielsweise durch Kondensatoren erfolgen kann, die zu 
den Wicklungen i~ Reihe oder parallel geschaltet sind. 



Die zwolfphasige Gro13g1eichrichter-Schaltung 
nach Kramer. 

Von w. Krey. 

Strom- und Spannungskurven, deren Effektiv- bzw. Mittelwerte, die Transformatoren-Schein
leistungen und der Leistungsfaktor der von Kramer fur GroBgleichrichter angegebenen Zwolfphasen
Schaltung werden unter der Annabme einer verlustlosen Anlage berechnet. Ferner wird die Gleichung 
der Charakteristik fur den Fall entwickelt, daB wechselstromseitig induktive und Ohmsche Verluste 
vorhanden sind. 

Der GroBgleichrichter hat seine bisherige Entwicklung im Zeichen der Sechsphasen
Schaltung zuriickgelegt. Sie ist in Entwurf und Ausfiihrung bequem und gestattet, in 
Gestalt der sekundaren GabeIschaltung oder durch Verwendung der Saugdrossel oder eines 
Transformators mit magnetischem RiickschluB, einen kleinen {;Ieichspannungsabfall bei 
verhaltnismaBig groBer KurzschluBspannung zu erzielen. Ungiinstig ist der Umstand, daB 
die Sechsphasen-Schaltung in allen ihren Formen nur einen Gleichstrom gewinnen laBt~ 
dessen Storwelle ziemlich betrachtlich ist. Wohl sind die Abhilfemittel hiergegen in Gleich
stromdrosseln und Schwingungskreisen gefunden, doch verteuem diese die Anlagen nicht 
unerheblich. 

Das Storwellenproblem verliert im wesentlichen seine Bedeutung, wenn nlan zum 
Zwolfphasen-System iibergeht. Denn die hauptsachlichste Storfrequenz des Sechsphasen
Gleichrichters von 300 Hz fehlt hier ganz. Da aber der Gleichspannungsabfall mit der 
Phasenzahl wachst und auch die Ausnutzung des Transformators sehr ungiinstig ist, scheidet 
die einfache Zwolfphasen-SchaItung, d. h. die SchaItung, bei der im allgemeinen nur eine 
Anode brennt, von vornherein aus, und in Betracht kommen nur SchaItungen, bei denen 
dauernd mehrere Anoden gIeichzeitig brennen. 

Mit Hilfe der Kiiblerschen SaugdrosseI ist es moglich, das Zwolfphasen-System in 
zwei Sechsphasen-, drei Vierphasen- oder vier Dreiphasen-Systeme zu unterteilen (eine 
weitere Unterteilung ist nicht zwecknlaBig), wobei in jedem Augenblick zwei, bzw. drei. bzw. 
vier Phasen Strom fiihren. Leider haben alle diese Losungen eine kleine, aber beachtens
werte Schwache. Beim Zwolfphasen-System haben namlich die benachbarten Spannungs
wellen einen so geringen Abstand voneinander, daB bei klein en Unsymmetrien, z. B. in 
den KurzschluBspannungen der einzelnen Phasen, das Zwolfphasen-System unter Last 
leicht in ein Sechsphasen-System ausartet. Auch kann der Fall eintreten, daB bei einem 
aus irgendeinem Grunde im Innem des Gleichrichters verursachten kleinen Ziindverzug 
einer Anode diese Anode iiberhaupt ausfallt und so eine unerwiinschte Verzerrung der 
Gleichstromkurve hervorruft. 

Verzichtet man auf die MannigfaItigkeit, we1che dIe SaugdrosseI in der Unterteilung 
des Zwolfphasen-Systems leistet, so ist das gleiche Ziel auch durch andere Mittel zu er
reichen. So hat Kramer l bereits an anderer Stelle eine Zwolfphasen-SchaItung behandelt 
und in ihrer Bedeutung hervorgehoben, welche die Nachteile der Saugdrossel-Schaltung 
vermeidet. 1m folgenden soli auf diese Schaltung naher eingegangen werden. 

1 ETZ 1929, S. 303. 

19* 
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I. Das verlustlose Zwolfphasen-System. 
Der Aufbau cler Schaltung ist in Bild 1 dargestellt. Auf der Primarseite ist der offene 

Stern des einen Transformators mit dem Dreieck des anderen in Serie geschaltet. Die Folge 
hiervon ist, daB die beiden sekundaren Sechsphasen-Systeme gegeneinander um 30° ver

J 

schoben sind und bei verbundenen N ull
punkten zusammen ein regelrech tes 
Zw6lfphasen -System erge ben. 

Die schematische Darstellung in 
Bild 2 soli die Verfolgung der V organge 
in den Transformatoren erleichtern. Wir 
nehmen folgende Vereinfachungen vor. 
Auf der Gleichstromseite solI eine un-
endlich groBe Drosselspule vorhanden 
sein, so daB dort reiner Gleichstrom 
flieBt. Der Gleichrichter arbeite auf 
Ohmsche Widerstande. Die Transfor
matoren sol1en ohne Wirkwiderstand 
und Streuung sein. Auch im Generator 
und Primarnetz sollen keine Ohmschen 

10 oder induktiven Verluste auftreten. 
Ferner wird der Magnetisierungsstrom 
der Transformatoren vernachlassigt. Der 

Bild 1. Schaltung der Transformatoren. Die Vektoren der 
aufgedriickten Primarspannungen r, s und t sind von w Lichtbogenabfall sei als gleichbleibend 

nach u, bzw. u nach v, bzw. v nach w gerichtet. angenommen und in die Gleichspannung 
einbezogen. Unter Gleichspannung ist 

also in jedem Augenblick die Spannung zwischen den gerade arbeitenden Anoden und 
dem Transformatoren-Nullpunkt zu verstehen. 

Die Sekundarphasen sind beziffert mit den Zahlen 1 bis 12, die Schenkelwicklungen 
primar mit u, v, w, bzw. x, y, Z, sekundar mit uI , VI' W1' bzw. x2, Y2' Z2' Die ungeraden Se
kunClarphasen liegen samtlich auf dem einen Transformator, die geraden auf dem anderen. 

Es sei 
J(J = arithmetischer Mittelwert des Gleichstromes, 

i = Momentanwert des Anodenstromes, 
Jan = Effektivwert des Anodenstromes, 

j Momentanwert des Primarstromes, 
J = Effektivwert des Primarstromes, 

E(Jo = arithmetischer Mittelwert der Gleichspannung im Leerlauf, 
E Effektivwert der sekundaren Phasenspannung im Leerlauf, 
e = 1\1omentanwert der aufgedruckten Primarspannung, 

Epr = Effektivwert der aufgedruckten Primarspannung, 
E1 bzw. E2 = Effektivwert der primaren Schenkelspannung von Transformator I 

bzw. II im Leerlauf, 
gn = lVlomentanwert der Gleichspannung beim gleichzeitigen Brennen von 

drei Anoden, 
Ego = arithmetischer Mittelwert der Gleichspannung beim gleichzeitigen 

Brennen von drei Anoden, 
f Momentanwert der Schenkelspannung bzw. Phasenspannung beim 

gleichzeitigen Brennen von drei Anoden, 
F = Effektivwert der sekundaren Phasenspannung beim gleichzeitigen 

Brennen von drei Anoden, 
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n1 bzw. n 2 = Verhaltnis der Primarwindungszahl eines Schenkels zur Windungszahl 
eines auf dem gleichen Schenkel liegenden Unterteiles einer Sekundar
phase von Transformator I bzw. II, 

n = Gesamt-Dbersetzungs-Verhaltnis. 

1. Leerlauf-Gleichspannung. 
1m Leerlauf arbeitet immer nur eine Anode, und zwar wahrend einer Periode jede 

Anode einmal in dem Intervall zwischen den Schnittpunkten ihrer positiven Spannungs
halbwelle mit den positiven Spannungs-
halbwellen der vorhergehenden und fol
genden Anode. Die Leerlauf-Gleichspan
nung entspricht demnach dem reinen 
Zwolfphasen -Betrie b : 

+n/12 

Euo :. E12 f coscx dcx = 1,398E. (1) 
-n/12 

2. Strome. 
Wegen der sekundaren Zickzack-Schal

tung ist die Summe der primaren und 
sekundaren AWauf jedem Transformator
schenkel in jedem Augenblick gleich Null. 

Ftihrt nun z. B. die Anode 1 Strom, 
so gelten (Bild 2): folgende Gleichungen: 

. . 1.} J u = - Tw = - . ~l , n 1 

jv = O. 

ju = jx - jy,} 
1:v : ~Y - 1:Zl 
Jw - Jz - Jx, 

(2) 

(3 ) 

aus denen sich ftir die Primarstrome des 
Transformators II ergibt 

T~ansFormat-ol' I Transrol'ma fol' .II 

00000000000 
, IlJ ~s (;,,, 9"<1#,,, 

. 2. } 1x = 3n1 • ~l , (4) 

.. 1. 6leLehrichtel' Wtcter.st4mt 
1y 1z = - 3 • ~1 • 

1Z1 

Der primaTe Laststrom tritt also in die 
Primarwicklung w des Transformators I ein, 
flieBt in Verzweigungen durch das Dreieck 
des Transformators II, durchstromt die 

Bild 2. Schaltbild des verlustlosen Betriebes. 

Primarwicklung u des TransfofIllators I und schlieBt sich tiber den Generator. FlieBt nun auf 
der Sekundarseite des Transformators II kein Strom, so sind die auf die Primarwicklungen x, 
y, z entfallenden A W ungedeckt, und der Transformator hat lediglich die Funktion einer 
Primardrossel. Da sich die Fltisse im Eisen schlieBen konnen, ist die abgedrosselte Span
nung sehr groB. Dadurch ist aber die Verteilung der aufgedruckten Spannung auf beide 
Transformatoren gestort. Dem Transformator I wird die Primarspannung abgedrosselt, und 
die Sekundarspannungen sinken. In den Sekundarphasen des Transformators II hingegen 
werden zusatzliche Spannungen induziert. 1st der Strom groB genug, so erreichen die im 
Vektordiagramm benachbarten Phasen 12 und 2 das Potential der arbeitenden Phase 1 und 
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ziinden. Jetzt ist das magnetische Gleichgewicht auch im zweiten Transformator hergestellt, 
und die Spannungsverhaltnisse bleiben fernerhin unverandert. Dieser Vorgang ist von irgend
we1chen Systemunebenheiten oder Ziindverzogerungen im Gleichrichter ganzlich unabhangig, 
so daB jede Anode notwendigerweise den vorgeschriebenen Takt genau einhalten muB. 

Es brennen nunmehr die Anoden 12, 1 und 2 gleichzeitig, und der Gleichstrom verteilt 
sich im Gleichrichter auf die 'drei Anoden. Das Zusammenarbeiten der Anoden 12, 1 und 2 
reicht bis zum Schnittpunkt der positiven Halbwellen der Phasenspannungen 12 und 3. 
Dort erlischt die Anode 12 und ziindet die Anode 3. J etzt arbeitet yom Transformator II 
nur eine Phase, namlich die zweite, vom Transformator I aber zwei, die erste und dritte. 
Der Antrieb zum Ausgleich der .Phasenspannungen hat sich umgekehrt. Dies wiederholt 
sich von 30° zu 30°. 

Von dem aufkommenden primaren Laststrom ist demnach in dem einen Transformator 
ein gewisser Betrag magnetischer Energie aufgespeichert, der zwischen beiden Transforma
toren rhythmisch hin- und herwogt. Getragen wird er von einem Strome der fiinffachen 
Netzfrequenz, der wegen seiner Geringfiigigkeit ebenso, wie der Leerlaufstrom der Trans
format oren , unberiicksichtigt bleiben solI. 

Unter diesen Bedingungen brennt jede Anode stets genau zwischen den Schnittpunkten 
ihrer positiven Phasenhalbwelle mit den positiven Phasenhalbwellen der drittvorhergehenden 
und der drittfolgenden Anode, also iiber einen Bereich von 90°. 

Brennen nun die Anoden 12,1 und 2 gleichzeitig, so erhalten wir auBer den Gleichungen 
(2) bis (4) 

Da aber 
i12 + i1 + i2 = f g , 

so folgt aus den Gleichungen (4) und (5) 

. . n2 f 
212 22 = 2 n

2 
+ 3 n

1
' g' 

i 1 2-n-2--::;=--- • f g , 

3 
2 n

2 
+ 3 n! • f g , 

iv = 0, 
2 

i x 2 n
2 
+ 3 n

1 
• f g , 

1 
1 z = - 2n2 + 3 nl . f g • 

"Venn die Anoden 11, 12 und 1 brennen, ergibt sich analog 

(5) 

(6) 

(7) 



Die zwolfphasige GroBgleichrichter-Schaltung nach Kramer. 295 

Soli die Last auf die beiden Transformatoren symmetrisch verteilt sein, so miissen 
die Osziliogramme der Anodenstrome bis auf die Phasenwinkel einander gleich sein. Das 
erfordert, daB der Strom i]2 im Triplum 11, 12, 1 gleich ist dem Strom i 1 im Triplum 12, 1, 2; 
hieraus leitet sich ab 

(8) 

und weiter 
E2 = 13 · El , . (9) 

d. h. die primare Schenkelspannung des Transformators II ist das 13 fache von der des 
Transforma~ors I. 

Aus dem Vektordiagramm des Bildes 1 ist ferner zu entnehmen 

Epr = 2E2 = 2 i3 · E1 , (10) 
so daB sich als Gesamt-Dbersetzungs-VerhaItnis schreiben laBt 

n= (11) 

oder auch 
2n2 

n=2~=f3' (12) 

Wird das Gesamt-Dbersetzungs-VerhaItnis in die Gleichungen (6) und (7) eingefiihrt, 
so wird: 

Triplum 12, 1, 2 

Triplum 11, 12, 1 

i 12 = i2 = ~. Ju = 0,268· Ju, 
2 + r 3 

i 1 = ~r;;' Ju = 0,464· Ju, 
2 + r 3 

. . 2(3 ] 0,93 J 
1u = - 7w = (2 + Y 3)n' u = -n-' U' 

iv = 0, 
. 4 J 0,62 J 

7x = (3 (2 + f3)n' u = -n' u 1 

.. 2 J 0,31 J 
711 = 7z = - f3 (2 + Y 3)n' u = - -n' g' 

ill = i1 = ~. Ju = 0,268· JUI 
2 + y 3 

i 12 = ~r;; 'Ju= 0,464-JuJ 
2 + y 3 

. 4 J 1,07 J 
1u = (2 + Y 3)n' u = -:n' u' 

.. 2 J 0,535 J 
1v = 7 w = - (2 + (3)n' u = - -n-' u , 

ix = - 7y = +2 . Ju = 0,~5 • Ju, 
iz = 0. 

(13) 

(14) 

Damit sind die Oszillogramme der sekundaren und pnmaren Strome bekannt; sie 
sind in Bild 3 eingezeichnet. Alle Strome auf der Wechselstromseite setzen sich aus kon
stan ten Anteilen zusammen. 

Als Effektivwert des Anodenstromes wird erhalten 

1 (5)t Jan= 2(2+yj)' "3 'Ju = 0,173Ju' (15) 
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Bild 3. 

a = AufgedrUckte Primiir-Spannung, b = Sekundiir-Span
nungen, c = Sekundar-Strome, d = Primiir-Spanuungen 
und -Strome VOll Transformator I, e = Primar-Span-

nungen und -Strome von Transformator II. 

Die Effektivwerte der primaren Transfor
matorenstrome bestimmen sich zu 

1, = (2 :v~) n • Ig = O',~~ Iu ' ) 
(16) 

2 Y2 0,438 
J2 = Y3 (2+V3)n .Jg = -~-Jg. 

3. Spannungen. 
Infolge der den Leerlaufspannungen tiber

gelagerten Wellen ftinfter Ordnung sind die 
Transformatoren-Spannungen beim gleichzeitigen 
Brennen von drei Anoden nicht mehr sinusformig. 
Es bezeichnet I den Momentanwert der vom ge
meinsamen Felde in jeder Schenkelwicklung indu
zierten Spannung, g{Y den Momentanwert der 
Gleichspannung, eden der aufgedruckten Span
nung. Die Zeit wird vom NUllpunkt der auf
gedruckten Primarspannung er an gezahlt. Es 
sollen momentan die Anoden 12, 1, 2 brennen, 
dann liefert (Bild 2) die Primarseite folgende 
Gleichungen: 

er - Itt + Iw - Ix = 0, 

es - Iv lu - Iy = o. 
(17) 

(18) 

Da wechselstromseitig jegliche Ohmschen und 
induktiven Widerstande fehlen, ist der Momentan
wert der Gleichspannung g{Y gleich dem Momentan
wert der Phasenspannungen der arbeitenden 
Anoden. 

Es ist also 

{ 

= 11 IW1 - I Ul , } 

gg : 112 : IY2 = Ix:, 
- 12 - I Z: I X2 • 

( 19) 

Aus Gleichung (19) folgt 

IZ2 = Ivz· (20) 

Da ferner die Beziehung besteht 

IX2 + IY2 + IZ2 0, 

ergibt sich aus den Gleichungen (19) und (20) 

IV2 IZ2 = 1 g{y, } (21) 
IX2 -igg. 

Die Primarspannungen des Transformators II 
sind dann 

(22) 
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Va ferner n 
lu = 2' lUI' 

n 
Iw = 2' IWl' 

so ist nach Gleichung (19) n 
Iw - lu = 2 gg · (23) 

Gleichung (17) HiBt sich nunmehr in folgende Form bringen 
n n 

er + 2 gg + Y3 gg = 0 , 

2V3 - . 
gg=/12=/l=/2= - ( V) .Epr ·12.sInex. 

n 2+ 3 

woraus 
(24) 

Fur die Feldspannungen des Transformators II folgt dementsprechend 

4V3 E,r;:;· 1 x. = ( )' pr' r 2 . SIn ex , 
- 32+¥3n 

lv, = Iz. = - (2~) • Epr • f2 . sin ex , 
3 2+l3 n 

Ix = 2 • Epr • f2 . sin <X , 
2+ 

(25) 

Iy Iz = - 2: . Epr ·l2 . sin ex . 

Subtrahiert man weiter Gleichung (18) von Gleichung (17) und berucksichtigt die 
Gleichungen (19) bis (21), so erhalt man 

I Epr' V2 [3. 1 u = -~ ----;;=. SIn ex + COS ex . 
2Y 3 2 + Y 3 . 

Die Gleichungen (23), (24) und (26) liefern 

und, da 

I Epr • !Z [COS ex - • sin ex] 
w 2Y3 2 + 

lu + Iv + Iw = 0, 
E pr ' V2 Iv= -~.cosex. 

Die Sekundarspannungen des Transformators I ergeben sich jetzt unmittelbar 

I Epr • VZ [3. ] 
Ul --;;=- -,r-' SIn ex + COS ex , 

nr3 2+y3 

2Epr 'V2 IVI=- ~·cosex, 
~ ny3 

I Epr • liz [ 3.] 
WI = nY3 cosex - 2 + Y3' SIn ex . 

Fur die 12 sekundaren Phasenspannungen hat man schlieBlich 

gg = 11 12 = 112 - 16 = - 17 = - 18 = - 2 Y3 -. . sin ex , 
2+ (3 n 

In = -/5 = ---:-"'--- [~. sin ex + cos ex] , 
n 2 + Y3 

/10 = -/4 = 0, 

19 = -/a = - ---'-n . sin <x]. 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 
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Bei den auf Grund dieser Gleichungen gezeichneten Oszillogrammen des Bildes 3 ist 
n gleich Eins gesetzt. Die von den beiden Transformatoren sich gegenseitig aufgezwungenen 
Wellen fiinfter Ordnung treten deutlich hervor und sind in Bild 3 fiir jede Spannung auch 
gesondert dargestellt. 

Der Effektivwert der sekundaren Phasenspannung ist nicht mehr gleich E. Die In
tegration der Kurve von A erbringt einen etwas groBeren Wert 

[.1.. +22(3 - 3~li= 1,0137.E. (31) 

1m gleichen Sinne andern sich die Effektivwerte der anderen Transformatoren
Spannungen. 

Der arithmetische Mittelwert der Gleichspannung ist jetzt 

E 24V3-Jf2. 5° 
g g = ( ,r;:;) • SIn 1 -

n 2+r 3 n = 1,2978 - E_ (32) 

Die Gleichspannung ist demnach beim gleichzeitigen Brennen von drei Anoden urn 
etwa 7,17 vH niedriger als beim Brennen nur einer Anode im Leerlauf. Bei der Aufspaltung 
des Zwolfphasen-Systems in drei Vierphasen-Systeme mittels der Saugdrossel wiirde der 
Abfall etwa 8,9 vH ausmachen. 

Die auf der Gleichstromseite abgegebene Leistung ist 

Lg = EggoJg_ 

Die Transformatoren-Scheinleistung errechnet sich 

primar zu 1,03 Lg , 

sekundar zu 1,87 Lg. 

Dies ergibt eine mittlere Scheinleistung von 

LM = 1A5Lg; 

sie entspricht etwa der der sechsphasigen Stern-Gabelschaltung. 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

Verwendet man bei der hier behandelten Zwolfphasen-Schaltung auf der Sekundar
seite statt der Zickzack- die Gabelschaltung, so verbessert sich die sekundare Schein
leistung auf 

Lsee = 1,66Lg (37) 

und die mittlere S~heinleistung auf 

(38) 

In bezug auf die Ausnutzung des Transformators steht diese Schaltung demnach in 
der Mitte zwischen der einfachen sechsphasigen Stern-Gabelschaltung und der Sechsphasen
Schaltung mit zweiphasiger Saugdrossel. 

Der Leistungsfaktor der Anordnung ist, da die primaren Spannungen und Strome der 
Sinusform sehr nahe kommen und in Phase sind, sehr hoch und betragt 

1 = 0,98. (39) 

Demgegeniiber weisen die Sechsphasen-Schaltungen nur einen Leistungsfaktor von 
0,955 auf. 
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II. Zwolfphasen-System mit primaren und sekundaren Verlustspannungen. 
Der Abfall der Gleichspannung von Ego auf E giY geht innerhalb eines sehr kleinen Strom

bereiches vor sich und ist etwa bei 2 bis 3 vH des Vollaststromes vollendet. Da in Tell I 
auf der Wechselstromseite weitere Verluste als die in deJ;1 Eigenreaktanzen der Schenkelwick
lungen ausgeschlossen sind und das magnetische Gleichgewicht in den Transformatoren mit 
Eintritt von E giY erreicht ist, bleibt die Gleichspannung bei weiterem Ansteig~n der Last 
konstant. Das ist nicht mehr der Fall, wenn jetzt wechselstromseitig Streu- oder sonstige 
Verlustspannungen zugelassen werden. 

Wie aus der schematischen Darstellung 
in Bild 4 ersichtlich ist, solI auf der Sekundar-
seite jede Schenkelwicklung die Streureak-
tanz X haben. Die Gegenreaktanzen zweier 

y 
auf dem gleichen Schenkel befindlichen Wick
lungen sei gleich aX, wo (} den Kupplungs
faktor bedeute. Primar sind die Reaktanzen Y Z 
und Z. Die wechselstromseitigen Ohmschen 
Widerstande seien in den Sekundarphasen 
konzentriert, von denen jede den Wider
stand w habe. Von Anodendrosseln ist ab-

Transf'ormatof'I 
gesehen, da sie bei der hier behandelten 

Tf'ansformator II 

Schaltung wohl kaum jemals verwendet 
werden. Der Momentanwert der Gleich- X 
spannung wird mit g, ihr arithmetischer 
Mittelwert mit Eg bezeichnet. Dann ist die 
Gleichspannung all irgendeinem Punkte der 
Ch~rakteristik in weitgehender Naherung 
gegeben durch die Gleichung 

worin A Eys und A Eyw dem Gleichstrom 
proportionale GroBen sind. Es sind die 
durch die wechselstromseitigen Reaktanzen 
und Ohmschen Widerstande bewirkten 
GleichspannungsabfaIle. 

1. Induktiver Gleichspannungsabfall. 
Solange nur drei -Anoden gleichzeitig 

brennen, flieBen entsprechend der friiheren 

x 

OLeichrichter 

00000000000 
1~.J \156 ~1:1 ((HO~ 

x 

x 

Rechnung primar und sekundar iiberall Bild 4. Schaltbild mit wechselstromseitigen 
Gleichstrome, und induktive AbfaIle konnen lnduktivitaten. 

nirgends auftreten. In dem Augenblick 

Wtderstana 

jedoch, in dem die erste der drei brennenden Anoden das Ende ihrer durchlassigen Zone 
erreicht und die ihr an dritter Stelle folgende Anode ziindet, kann der Strom nicht in voller 
Starke von der ersten zur letztgenannten Anode iiberspringen. Vielmehr nimmt er in 
der erloschenden Anode allmahlich auf Null ab, wahrend er in der ziindenden Anode 
allmahlich von Null auf den Wert ansteigt, den die erste verlassen hat. 

Brennen z. B. die Anoden 10, 11 und 12, dann beginnt - die Zeit sei auch hier durch er 
bestimmt - bei IX = -H n die Anode 10 ~u erloschen und die Anode 1 zu ziinden. Wahrend 
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der Dbergangszeit u (Bild 5) arbeiten die Anoden 10, 11, 12 und 1 gleichzeitig, und es bestehen 
folgende Gleichungen: 

t - 2 X d i lO _ X d i 12 
10 d()(' a d(J(. 

t - 2 X dill _ a X d i l 

11 d()(' dO<. 

t - 2X di12 - aX dilO 

12 dO<. dO<. 

t 2X dil . X dill 
1 - dO<. - a dO<. 

=g, 

Fur die Momentanwerte der Transformatorenstrome ist 

· 2 (. . ) 1 U = n 211 + 21 , 

· 2. Jw = - n • 21 , 

n 

• 2 (. .) J y = - 1,10 + 212 , 
n 

Aus Bild 5 ergibt sich unmittelbar 

und sodann mit Hilfe der Gleichungen (43) 

ill = J3.;= . ] fJ - (i3 - 1) . i1 , 
2 + r 3 

·]fJ + (i3 - 1). i1 , 

.? · Jg + (2 - Y3)· + 
- 2 [- _V5 _.] - (,/3 -1) . i 1 ' 

n 2+V3 fJ Y 1 

. 2. 
1w = - n ·1,1' 

(41) 

(42) 

(43 ) 

(44) 

(45) 
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Setzt man diese Werte in die Gleichungen (41) und (42) ein und schreibt 

(2 - a(n -1)).X = a l , 

(2 (Y3 - 1) - a) . X = a2 , 

2 (13 + 1) (13 Z + ~ Y) = bl , (46) 
n Y3 

! (2 - n) (V3 Z + J~ Y) = b2 , 

so erh[lt man, unter BerUcksichtigung der Beziehung: 

1 Y3+1 lf3 1 1 
Y3 (/ y - /z) - / z = Y3 . /1/ + Y3 . /z, J' 

1 Y3 + 2 1 (47) 
- (/1/ -l,J - /11 = - Y3 · /1/ - Y3' /z, 

nach einigen Umformungen 

] 
d' er + (n - 1). es + [n(al + (V3 - 1) . a2) + bl + CD - 1) b2 • dZ~ = O. (48) 

Wird der Ausdruck in der eckigen Klammer mit A bezeichnet, so ist die Lasung der 
Gleichung (48) 

(49) 

Zur Zeit IX = H.n ist i l = 0 und demnach 

C = Y3 (n - 1) . ]' . (50) 

Hiermi t wird 
i l i3(Y3 - 1) . (1 -1- sin(cx + 45°)) . (51 ) 

Bezeichnet it die Dauer des gleichzeitigen Brennens der vier Anoden, so ist zur Zeit 
IX = t-~ . .n + u 

woraus sich in Verbindung mit Gleichung (51) ergibt 
.. 1 1 A • Jg cosu= - ---'--. Y3 (Y3 - 1) (2 + Y3) Epr 

(52) 

Damit ist die GroBe des Oberlappungswinkels bestimmt. 
Aus den Gleichungen (41) und (42) folgt femer 

g - 2 (e - e) - 1 [n2 
(b l - b2) + (n - 1) a2 + a l ] • dd~ • 

- (2 + V 3) n s r 2 + <A 

(53) 

Mit 

, ~~ [~ (bl - b2) + (n - 1) a2 + al ] = B 
2+ r3 n 

entspringt aus den Gleichungen (48) und (53) 

g = 2 n (es - er) + ! (er + (i3 - 1) . es). (54) 

Nach Teil I ist fUr das Triplum 11, 12, 1 
2 gg == --,-- (es - er) 

n 

und folglich 
(55) 
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Der momentane Gleichspannungsabfall aber ist 
Llgs = gl1 - g 

oder nach Gleichung (55) 

Llgs = i3 (Y3=1) ~. Epr' cos (~ + 45°) . (56) 

Der arithmetische Mittelwert des induk
ti ven Gleichspannungsabfalles ist dann 

225.0 +it 

LI Egs = 6 y3" (?--=-1) . ! .Epr f cos (~+45 0) d~; 
2250 

das ergibt 

B 
LI Egs= -'--~:rc---,-, A . Epr (1 cosu). (57) 

Der Wert ftir cos u wird aus Gleichung (52) 
entnommen, so daB schlieBlich ist 

6B 
LI Egs = :rc (2 + Y3")- • fg . (58) 

Der I{upplungsfaktor a wird im allge
meinen wenig von Eins abweichen; wird er 
hier gleich Eins gesetzt, so wird 

B 6 (2 - l~) [X + ~ (z + Y)]. (59) 
2 + Y3 n

2 3 

Hiermi t ist schlieBlich 

LIE = 36 (2 - Y3) . [X + 2 (z + Y)] . J 
gs :rc(2+Y3)2 n 2 3 g 

= 0 22 [X + ~ -(z + ~)] . J . , n2 3 g 

(60) 

-----------+~--------~ 

In Bild 5 sind die Oszillogramme der 
errechneten sekundaren Phasenspannung, 
der Gleichspannung, der Anodenstrome und 
des Gleichstromes eingetragen. Die Glei
chungen ftir die sonstigen Strome und Span
nungen sind mit Hilfe der entwickelten Aus
drticke leicht aufzustellen. 

2. Ohmscher Gleichspannungsabfall. 
In den Zeitintervallen, in den en nur 

drei Anoden gleichzeitig brennen, flieBen auf 
der Primar- und Sekundarseite tiberall 
Gleichstrome, und es treten dann nur ---------p.---------- Ohmsche Verluste auf. Brennen z. B. die 

Bild S. 
a == Sekundar-Spannungen, b == Anodenstrome, 

Anoden 11, 12 und 1, so gelten, falls w den 
Ohmschen Widerstand einer Phase bedeutet, 

c = Gleichstrom. 
folgende Gleichungen 

111 - W~l1 = g , } 
112 - W 212 = g , 
11 - wi1 = g 

(61) 



und 

Die ?wolfphasige GroBgleichrichter-Schaltung nach Kramer. 

er - I'U + Iw - Ix = 0, } 

es - Iv + I u - 1'1/ = o. 
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(62) 

Werden die sekundaren Feldspannungen durch die primaren ausgedriickt und wird 
auBerdem beachtet, daB 

i l = in . Iu 
2+ 

und 
. y3 I 
~l2 = 2 + y3' u' 

dann ergeben die Gleichungen (61) und (62) 

2 5 
g = n (2 + JI3) (es - er) - (2 + ]13)2 • Ig w . (63) 

Der erste Ausdruck rechts vom Gleichheitszeichen ist wiederum gleich g(1; damit wird 
der Ohmsche Abfall, den die Gleichspannung in jedem Augenblick erfahrt, 

5 
Agw = (2 + 13)2 • W· Iu = 0,359' W· Iu' (64) 

Da wahrend der Dberlappungszeit tiber die Anoden keine reinen Gleichstrome flieBen, 
sondern den Gleichstromelementen Wechselstrome iibergelagert sind (Bild 5), wiirde die 
Fortsetzung der vorstehenden Rechenverfahren zu Ergebnissen fiihren, die wegen ihrer 
Ungenauigkeit die aufgewandte Miihe nicht lohnen wiirden. Es seien deshalb lediglich 
allgemeine Dberlegungen angestell t. 

Wahrend der Zeit u flieBt der Gleichstrom tiber vier parallele PhasenwidersHinde, 
und es ist zu vermuten, daB der Gleichspannungsabfall etwas geringer ausHillt als in der 
stabilen Periode. Da aber diese im Verhaltnis zu u groB ist, so begeht man keinen erheb
lichen Fehler, wenn man Gleichung (64) auch fur die Zeit u gelten HiBt. 

Es wird also allgemein 
AEgw = 0,359' W· Ig (65) 

und damit die Gleichung der Charakteristik 

Eu = Ego - [Ego - EgH] - 0,22 fX + :2 (z + ~)]. Iu - 0,36 W· I g, (66) 
worin nach Teil list 

[Ego - EgH] = 0,0717' Ego' 

Zum Vergleich mit der sechsphasigen Stern-Gabelschaltung wird Y = Z = 0 gesetzt. 
Dann ergibt sich fur die 

Zwolfphasen-Schaltung: Eg = 0,928· Ego - 0,22 X· Ig - 0,36 wIg, 

Sechsphasen-Schaltung: Eg = .Ego - 0,956X. Iu - wIg· 

Der Gleichspannungsabfall ist demnach bei der Zwo1fphasen-Schaltung, gleiche Streu
reaktanzen und Phasenwiderstande vorausgesetzt, weniger als ein Viertel von dem der 
Sechsphasen -Schal tung. 

Die vorstehenden Ausfiihrungen geben nur eine Dbersicht iiber die Vorgange. Als 
notwendige Erganzung und I{ontrolle ist der tatsachliche Versuch hier nicht zu entbehren. 
Die Arbeit beschrankte sich deshalb im letzten Abschnitt auf die Ermittlung einiger 
wichtiger Daten. 



Gewinnung von Me.6spannungen bei sehr hohen 
Betriebsspannungen. 

Von B. Kalkner. 

Es wird ein "Oberblick iiber die in letzter Zeit fur die Betriebsmessung sehr hoher Spannungen 
entwickelten Spannungswandler gegeben und uber Neuerungen auf dem Gebiet der kapazitiven MeB
methoden berichtet. 

Die Messung der Betriebsspannung in Hochvoltnetzen ist erst mit der Erhohung der 
Dbertragungsspannungen auf 100 und 200 kV wieder zu einer aktuelien Frage geworden. 
N achdem schon in denAnfangszei ten der Hochspannungstechnik das Hochspannungsvol tmeter 
durch den Spannungswandler verdrangt worden war, hat die transformatorische Gewinnung 
einer MeBspannung beim Dbergang zu immer hoheren Spannungen das Feld behauptet. 
Die Entwicklung des Spannungswandlers verlief hierbei, abgesehen von der Bevorzugung 
der Bauarten mit freiem magnetischem RiickschluB, parallel mit der der Leistungstrans
formatoren. Die Beibehaltung des gleichen Aufbaues fiihrte aber bei den neuen Hochst
spannungen zu einer auBerst ungiinstigen Preisgestaltung; denn im Gegensatz zum GroB
transformator bestimmt beim Spannungswandler nicht die Leistung, sondern die Spannung 
in erster Linie Abmessungen und Kosten; der Preis des Wandlers steigt etwa quadratisch 
mit der Spanhung an. Hatte schon der 100 kV-Wandler das MiBverhaItnis zwischen Auf
wand und Zweck erkennen lassen, so zeigte sich beim Dbergang zu 150 und 200 kV mit 
alier Klarheit, daB die bisher eingehaltene Entwicklungslinie zu verlassen war und daB neue 
Wege eingeschlagen werden muBten. 

Bei dem gleichzeitig vorliegenden Bedarf an Hochstspannungswandlern fiir Ketzschutz 
und fiir Messung sind daher in der letzten Zeit eine ganze Reihe neuer Bauarten von Wand
lern geschaffen und Verfahren durchgebildet worden, we1che die Aufgabe der Gewinnung 
von MeBspannungen bei hohen Betriebsspannungen in wirtschaftlich gut tragbarer Weise 
losen. In der Hauptsache kann man hierbei drei neue Wege unterscheiden und hiernach 
etwa eine Einteilung treffen': 

1. Neuartiger Aufbau des einteiligen Wandlers, 
2. Unterteilung der Hochspannung: I{askadentransformation, 
3. MeBverfahren mit Vorwiderstand, insbesondere Vorschaltkondensator. 
Einen fiir die Beherrschung hoher Spannungen mit geringem Aufwand wichtigen Vor

teil benutzen aIle diese neuen Losungen: Sie messen stets die Spannung zwischen Leiter 
und Erde. Dieses einzige gemeinsame Merkmal solI der Behandlung der einzelnen Bauarten 
vorangestell t werden. 

1. Drosselspannungswandler. 

Die schon erwahnte Unwirtschaftlichkeit des bisherigen Spannungswandlers ist bedingt 
durch seinen fiir Hochstspannungen ungiinstigen Aufbau und hier wieder vor aliem durch 
die groBen, teueren Durchfiihrungen, durch die notwendigen Abstande der Hochvoltwick
lung von K.ern und I{essel und durch die deshalb erforderlichen AusmaBe. Auf der Erkennt
nis, daB der wirtschaftliche Hochstspannungswandler die eben genannten Nachteile nicht 
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aufweisen darf, fuBt der von Biermanns entwickelte Drosselspannungswandler. Bei 
diesem sind die Durchfiihrungen beseitigt und durch das bekannte Prinzip des Isolier
mantels ersetzt. Auch der in sich geschlossene Eisenkern ist verIassen, und trotzdem 
wird eine fiir MeBzwecke und RelaisanschluB vollig ausreichende Leistung in den Genauig
keitsklassen E und F erreicht. Raumbedarf, Gewicht und Kosten sind gering. Uber diesen 
Wandler wird an anderer Stelle des Buches ausfuhrlich berichet 1. 

2. Isoliermantel-Spannungstransformator . 

..Ahnlich wie bei dem im vorhergehenden Abschnitt genannten Hochstspannungswandler 
sind auch bei dem I solierman tel-Spann ungstransforma tor 2 die Durchfiihrungen 
vermieden. Die obere AbschIuBkappe ist mit der Hochspannungsleitung, die untere 
mit Erde verbunden. Der Mantel umschlieBt hier jedoch einen eisengeschlossenen Trans
format or besonderer Form. Der zweischenklige Eisenkern ist langgezogen und gegen die 
obere und untere AbschluBkappe fur die halbe Hochspannung isoliert. Auf dem einen Schenkel 
ist die Hochvoltwicklung angeordnet, deren Mitte mit dem Eisenkern leitend verbunden ist. 
Die Sekundarwicklung schlieBt sich der Hochvoltwicklung am geerdeten Ende an; sie ist 
gegenuber dem Eisenkern ebenfalls fur den halben Wert der Hochspannung isoliert. Die 
Bewicklung nur eines Schenkels bringt es mit sich, daB die Hochspannungswicklung nur 
einem Teil des Isolierzylinders naheliegt. 1m Gegensatz zu der Bauart nach Biermanns 
muB daher hier noch durch besondere MaBnahmen fur eine gleichmaBige Spannungs
verteilung langs des Mantels gesorgt werden. Entsprechend seinem Aufbau ist dieser 
Wandler fur Transformation verhaltnismaBig groBer Leistungen geeignet. Die ziemlich 
enge Anlehnung an den Aufbau des bisherigen Spannungswandlers fuhrt dagegen z. B. 
bei 220 kV mit Rucksicht auf die erforderlichen Abstande zu Abmessungen, welche die 
Unterbringung des einteiligen Wandlers in dem Isoliermantel in Frage stellen. Selbst 
wenn es gelingt, _keramische Isoliermantel von dem erforderlichen Durchmesser her
zustellen, so wird doch der einteilige Wandler dieser Ausfiihrung wieder unwirtschaftlicher 
werden und deshalb dem Vergleich mit anderen Neuschopfungen, beispielsweise mit den 
Kaskadenwandlern, nicht standhaIten. 

3. Trockenspannungswandler. 
Das Anwendungsgebiet des Isoliermantels wird in erster Linie bei Spannungs

wandlem fur hochste Spannungen liegen. Fur den mittleren Hochspannungsbereich ist 
von F. J. Fischer ein neuer Wandleraufbau angegeben, der in mancher Hinsicht gerade 
das Gegenteil des lsoliermanteltyps ist. 1st dort die Vermeidung der Durchfuhrung der 
leitende Gedanke und ist im wesentlichen der Spulenaufbau und die Olfiillung beibehalten, 
so ist hier durch besonderen Aufbau der Spule und durch neuartige Verwendung der Durch
fuhrung das Isolierproblem in neuer Weise ge16st. 

Den Aufbau des Wandlers zeigt schematisch Bild 1. Das besondere Merkmal ist die 
Art der Spulenanordnung ,;,n einem Spulenkorper aus keramis~hem Isolierstoff. Die Ober
spannungswicklung des Transformators ist iiber die ganze axiale Lange des Spulenkastens 
lagenweise gewickelt, und zwar derart, daB ihr Potential von dem auBenliegenden Anfangs
(Erd-) Potential nach dem umfaBten l{ern hin zunimmt. Das H,ochspannungsende der 
Wicklung ist dann durch den Flansch des Spulenkorpers und einen hiermit zusammen
hangenden Isolator herausgefiihrt. Durch diese Wicklungsanordnung ist erreicht, daB die 
auBeren Lagen der Spule so gut wie keine Spannung gegen Erde fuhren. Die Wicklung 
kann daher zum Schutze von einem anliegenden geerdeten Mantel umschlossen werden. 
Gegen das Innere der Spule steigt die Spannung stetig lagenweise zum vollen Potential an. 

1 Vgl. Aufsatz Goldstein, S.313ff. 

Petersen, Forschung und Technik. 

2 A. Meyerhans, ETZ 1930, H. 1, S. 17. 
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Hier muB der Spulenkorper die volle Isolation gegen das Eisen oder die Niedervoltwicklung 
iibernehmen. Glimm-Erscheinungen und SOlnit die gefiirchteten Folgen des unvollkommenen 

Durchbruchs werden in einwandfreiester Weise dadurch ver
mieden, daB der zylindrische Teil des Spulenkorpers auf beiden 
Seiten mit leitenden BeHigen versehen ist. Der auBere Belag ist 
mit der Hochvoltwicklung, der innere mit Erde verbunden; 
Eisenkern und Niedervoltwicklung sind ebenfalls geerdet. 

Das besondere Konstruktionsziel dieses Wandlers scheint mit 
Voilkommenheit erreicht zu sein. Dberall ist die Spannungsvertei
lung zwanglaufig gesteuert, an keiner Stelle sind zusatzliche Ab
stande zur Isolation notwendig, aile Zwischenraume sind von elek
trischer Beanspruchung entlastet. Hierin liegt die grundlegende Be
deutung: der Wandler kann die OlfiiIlung entbehren, er ist ein Trok
kenwandler. Noch ein anderes Problem wird von dieser neuen Bau
art in vorteilhafter Weise gelost. Der mit dem Anfang der Hoch-

Bild 1. Schema des Trocken- voltwicklung verbundene Belag auf dem zylindrischen Teil des 
spannungswandlers System Spulenkorpers bildet mit dem Belag auf der Innenseite dieses 

Fischer. Zylinders und den iibrigen geerdeten Teilen des Wandlers einen 
a = Hochvoltwicklung, b = Nieder-
voltwicklung, c = Spulenkorper Kondensator von betrachtlicher Kapazitat. Diese kapazitive 
aus keramischem Material, d = lei-

tende Belegungen. Dberbriickung der ganzen Hochvoltwicklung, und auBerdem die 
durch den Spulenaufbau selbst gegebene gute kapazitive Durch

kopplung der einzelnen Wicklungslage'n gewahrt hohe Sicherheit gegeniiber Sprungwellen. 
Von weiteren Vorteilen des Wandlers sind zu nennen die giinstige Raumausniitzung, 

die sich dadurch ergebende Baustoffersparnis und Gewichtsverringerung. Ferner ist durch 
die koaxiale Anordnung mit geringem Abstand zwischen Hoch
und ~iedervoltwicklung eine verhaltnismaBig sehr geringe Streuung 
erreicht. Der Eisenkern kann wie in Bild 2 die bein1 Mantel
transformator iibliche Form haben, ganz ailgemein ist aber durch 
die neue Bauart eine Reihe neuer Ausfiihrungsformen von 
Spannungswandlern ermoglicht. Der Wandler kann mit Olfiillung 
oder als Trockenwandler gebaut werden, er kann einphasig aus
gebildet sein oder es konnen z. B. drei Hochvoltteile durch einen 
fiinfschenkligen Eisenkern zum dreiphasigen Wandler zusammen
gefaBt werden. SchlieBlich ermoglicht die ollose Ausfiihrung die 
Ausbildung eines hangenden Typs, und nicht zuletzt laBt sich 
durch wiederholte Anwendung des gleichen Isolierprinzips eine 
giinstige I{askadentransformation erzielen. In einteiliger Aus
fiihrung wird der Wandler bis etwa 60 k V zu bauen sein; bei 

Bild 2. Trockenspannungs- hoheren Spannungen kann die I{askadenanordnung Anwendung 
wandler fur 30 kV._ finden. 

4. Kaskadenspannungswandler. 

Die Serienschaltung von Transformatoren zur Erzielung einer hohen Spannung ist in 
der Hochspannungstechnik seit langem bekannt. Praktisch hat man dieses Prinzip der 
Aufteilung der Gesamtspannung auf mehrere Einzeltransformatoren vor aHem bei Priif
transformatoren verwendet. Die Entwicklung ging hier von der Reihenschaltung mit 
Zwischentransformatoren aus, die in der von Dessauer 1 angegebenen Ausfiihrung mit 
Potentialsteuerung in Bild 3 dargesteilt ist. Der nachste groBe Fortschritt war dann die 
Verlegung der Zwischentransformatoren in die eigentlichen Spannungstransformatoren. 

1 Dessal1er, DRP. 336779 u. Zusatzpatente. 
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Wahrend bei der Ausbildung nach Bild 3 jedem Wandler seine Teilleistung direkt oder iiber 
Isolierwandler aus dem Niederspannungsnetz zugefiihrt wird, wird bei der Anordnung nach 
Bild 4 nur der an Erde liegende Transformator direkt gespeist, wahrend die Leistung fiir 
die iibrigen Transformatoren der Stufenanordnung jeweils durch eine besondere Dber
kopplungswicklung yom vorhergehenden Gliedtransformator dem nachsth5heren iibermittel t 
wird. Mit dieser Kaskadenschaltung hat man mit geringem Baustoffaufwand Priifanord
nungen fiir sehr hohe Spannungen und verhaltnismaBig groBe Leistungen ausgefiihrt. Als 
beim Dbergang der Hochvoltnetze zu Spannungen von 100 und 200 k V sich die Unwirt
schaftlichkeit der Spannungswandler bisheriger Ausfiihrung offenbarte, lag es nahe, auf 
die I{askadentransformatoren zuriickzugreifen. Es bestand nur noch die Aufgabe, beim 

Bild 3. Reihenschaltung mit Zwischen
transiormatoren. 

1, 2, 3 = Spannungstransformatoren, 
a, b, c Isolierwandler. 

Bild 4. Kaskadenschaltung. 

C b 

c 

B 

Bild 5. vVicklungsanordnung beim 
Kaskadenspannungswandler. 

a = Hochspannungswicklung, b = 'Oberkopp
lungswicklung, c = Schubwicklung. 

Kaskadentransformator die fiir MeBzwecke erforderliche hahere Genauigkeit zu erreichen, 
eine Anforderung, die durch sorgfaltige Ausniitzung bekannter Mittel zur Steigerung der 
Leistungsfahigkeit zu erfiillen war. AuBerdem muBte der Wandler einen giinstigeren 
Aufbau erhalten. Die ~Bilder 5 A und 5 B zeigen die zur Verbesserung der Wandler
eigenschaften durchgefiihrten MaBnahmen 1. Da sich aus baulichen Grunden nicht gut 
aile Wicklungen eines Gliedes konzentrisch anordnen lassen, sind sie auf zwei Schenkel ver
teilt. Zur Verminderung der Streuung dient hier eine besondere Ausgleich- oder Schub
wicklung. Die Mitte der Hochspannungswicklung jedes Gliedtransformators wird vorteil
haft mit dem Eisenkern leitend verbunden, ebenso die Schubwicklung. 

Bei der Wirkungsweise des Wandlers kommt der Hochvoltwicklung die Aufgabe zu, 
die Gesamtspannung auf die einzelnen Glieder zu verteilen. Wird die Sekundarwicklung 
des untersten Gliedes belastet, so wird der Unterschied zwischen der diesem Gliederwandler 

1 Nach Fischer, Kaskadentransformatoren. Mitt. a. d. Arbeitsgebiet der Koch & Sterzel AG, 
Juni 1929· 
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von seiner Hochvoltwicklung zugefiihrten Leistung und der abgenommenen Leistung durch 
die Dberkopplungswicklung transformatorisch auf die nachste Stufe iibertragen. Der an 
diesem Glied noch verbleibende Leistungsunterschied wird weiter durch die nachste Dber
kopplungswicklung an das folgende weitergegeben. So wird erreicht, daB die am untersten 
Glied abgenommene Leistung als Belastung der gesamten Hochspannungswicklnng in 
Erscheinung tritt. Auf diesem Grundsatz der Dberkopplung beruht die Leistungsfahigkeit 
der Kaskadentransformatoren. DaB trotz dieses idealen Prinzips Genauigkeit und Leistung 
zumal bei hoheren Gliedzahlen absinken, hat seinen Grund in der unvermeidlichen Streuung 
der Vielzahl von Wicklungen. Dieser Mangel kann auch durch die Schubwicklung, die jeweils 
nur die Durchflutung in den Schenkeln eines Gliedes gleichhalt, nicht beseitigt werden. Die 
Beherrschung der hohen Gesamtspannung durch die Staffelschaltung von Transformatoren, 
die nur fiir eine Teilspannung ausgelegt sind, mag den Eindruck erwecken, als ob dadurch 
notwendigerweise eine geringe Sicherheit gegen Sprungwellenbeanspruchung bedingt ware. 
Durch geeignete Ausfiihrung laBt sich jedoch der notige Sicherheitsgrad erreichen. Er 
wird nach der Ausfiihrung gemaB Bild 5 B durch die gute Durchkopplung der lagenweise 
gewickelten Hochvoltspulen erzielt und insbesondere dadurch erhoht, daB man der Dber
kopplungswicklung von einem Glied zum nachsten eine groBe Kapazitat verleiht. 

Die Frage des auBeren Aufbaus des Kaskadenwandlers schlieBlich ist durch die An
ordnung der Einzelglieder zur Standsaule oder zur Hangekette in giinstiger Weise gelost. 
Der eine Nachteil, die Verwendung von 01- oder Massefiillung, kann endlich durch die 
Verwendung der oben behandelten Trockenwandler in Kaskadenschaltung beseitigt werden. 

5. Hochspannungsmessung unter Verwendung von Vorwiderstanden. 

Neben neuen Wandlerbauarten hat man auch die Anwendung des Vorwiderstandes 
zur Hochstspannungsmessung wiederholt aufgegriffen. Eine von Imhoff l durchgebildete 
Ausfiihrung des "Widerstandsspannungswandlers" lost die Aufgabe durch Verwendung 
eines h ochohrhigen Drah twiderstandes. LaBt sich hiermit auch zweifellos eine fehler
freie Messung erzielen, so ist doch die Leistungsfahigkeit und die Sicherheit der Anordnung 
vielen Anforderungen des Betriebes nicht gewachsen. Will man die Belastbarkeit erhohen, 
so ist wegen der Spannungsteilereigenschaft der Schaltung auch eine Steigerung der gesamten 
Widerstandsleistung erforderlich. Die entwickelte Warmemenge wird dann aber unver
haltnismaBig groB, wodurch der Verwendbarkeit des Wandlers praktisch gewisse Grenzen 
gesetzt werden. 

Weit gunstiger als die Vorschaltung Ohmscher Widerstande ist in dieser Hinsicht die An
wendung von Blindwiderstanden. Bei der von Pfiffner 2 angegebenen Konstruktion eines 
Spannungswandlers ist eine besonders unterteilte Drossel vorgeschaltet. Auch die eingangs er
wahnte Bauart nach Biermanns, die Wandler und Drossel zugleich ist, kann als Beispiel fur 
den ind ukti ven Vorwiderstand gelten. Ein naheres Eingehen hierauf ist daher an dieser 
Stelle uberflussig. Es sollen dagegen die kapazi tiven MeBverfahren eingehend behandelt 
werden. Sie haben seit Jahren in der HochspannungsmeBtechnik Eingang gefunden und 
sind auch in der Liter:ltur vielfach beschrieben 3. Wenn sie trotzdem nicht die erwartete 
Verbreitung fanden, so lag das zum Teil an Mangeln technischer Art und Besonderheiten, die 
aber durchaus nicht etwa durch das Prinzip bedingt sind. 

Die grundlegenden Schaltungen, auf denen die weitere Entwicklung aufbaute, sind in 
Bild 6 dargestellt. Bei der Anordnung a wird die an einer Teilkapazitat auftretende Span
nung statisch gemessen und von der Teilspannung auf die gesamte Hochspannung geschlossen. 
Bei b ist der durch den Strommesser flieBende Kondensatorstrom ein MaB fur die Hochspan
nung. Der Nachteil, daB bei der Anordnung b die OberweIlenstrome uber den Kondensator 

1 Bull. d. SEV 1928, H.23. S. 1 -10. 2 Pfiffner, DRP. 364336. 
3 Z ipp, Handbuch d. e. Hochspannungstechnik 1917, S. 423. 
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in einem gemaB ihrer Ordnungszahl verstarkten MaBe zur Erde flieBen und dadurch das 
MeBergebnis falschen, wurde durch die von Keinath l angegebene Schaltung c vermieden. 
Durch geeignete Bemessung der Verhaltnisse von VorschaltkapaziHit, ParallelkapaziHit und 
Biirde ist erreicht, daB ohne Verlust an Leistungsfahigkeit gegeniiber Schaltung b die Span
nung am stromverbrauchenden MeBinstrument in der Form der HochspannungsweHe 
gleicht. Sie ist jedoch in der Phasenlage um einen Winkel in der GroBenordnung von 40 0 

verschoben. Die Vorteile dieser Losung kamen aber in der Praxis wenig zur Geltung. Die 
Verwendung von Durchfiihrungsklemmen zum AnschluB ' 
machte vielmehr die Genauigkeit der Messung zum J.- J.- J.. 

sich vor aHem in starkem MaBe mit der Temperatur. ~ 

groBen Teil wieder hinHiHig, denn die Kapazitat dieser l?C IC l?C 
Hartpapierkondensatoren ist nicht konstant, sie andert 

Die geringe Kapazitat der Durchfiihrungen brachte / ~ 
es auBerdem mit sich, daB storende Einfliisse in un-
erwiinschter Weise die Messung beeintrachtigen konnten. a % b ;/ C % 

Die genannten Fehlerquellen werden durch eine Bild 6. Prinzipschalthilder kapazitiver 
neuerdings entwickelte kapazitive MeBeinrichtung prak- MeBmethoden. 

tisch ausgeschaltet .. Als Hochspannungs-Kopplungs-
kondensatoren werden hier P01.;zellan-Kopplungskondensatoren verwendet. Sie sichern 
durch ihre groBere Kapazitat einerseits eine hohere Belastbarkeit, anderseits gewahrleistet 
das Porzellan als Dielektrikum infolge der auBerst geringen Temperaturabhangigkeit seiner 
Dielektrizitatskonstanten (±1,5 vH Kapazitatsanderung bei ±30° Temperaturanderung) in 
ausreichendem MaBe die Unveranderlichkeit der Kapazitat. 

Die MeBanordnung selbst geht von dem Schema b aus. Zur Vermeidung des Fehlers 
durch die Oberwellenstrome wird aber das Prinzip der genauen Scheitelspannungsmessung 
angewendet. Die Grundlage dieser Messung 2 bildet die bekannte Tatsache, daB bei 90 0 

Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung der Mittel
wert einer Halbwelle des Kondensatorstromes proportional ist dem 
Spannungsunterschied von einem Scheitelwert der Spannung bis 
zum nachsten entgegengesetzten und somit auch der Scheitel
spannung selbst. Der Mittelwert des Kondensatorstromes wird 
unter Zwischenschaltung eines Gleichrichterventils mit einem 
Gleichstromgerat gemessen. 

Zur technischen Anwendung dieses Verfahrens auf die Messung 
der Phasenspannungen und der verketteten Spannungen wurde 
von Piloty die in Bild 7 dargestellte Schaltung angegeben. Durch 
den Einbau eines klein en Zwischenwandlers ist hier erreicht, daB 

x c ..L c 

die beiden Stromhalbwellen in gleicher Richtung tiber das Gleich- Bild 7. I{apazitive Span
nungsmessung mittels 

stromgerat flieBen. Gleichzeitig ist damit die Verwendung einer Gleichrichtung. 
gemeinsamen Heizung fur die Ventile, d. h. die Benutzung von Messung der Phasenspannung VI 

und V 2 und der verketteten Span-
Doppelventilrohren ermoglicht. Die Messung der verketteten nung VI' 2' 

Spannungen bietet ebenfalls keine Schwierigkeiten mehr. Ein 
zweiter kleiner Zwischenwandler ist primar mit zwei Wicklungen versehel)., die von den 
Kapazitatsstromen zweier Phasen durchflossen werden. Die Differenz dieser Strome wirkt 
daher auf die Sekundarwicklung ein, so daB das Gleichstromgerat die verkettete Spannung 
miBt. Als Instrumente konnen anzeigende oder registrierende Gleichstromgerate dienen. 
Ihr Ausschlag entspricht der Scheitelspannung, die Skala eicht man jedoch zweckmaBig in 
effektiven kV, da der Effektivwert meist mehr interessiert. Es kann dies unbedenklich ge-

1 Keinath, ,Die Technik elektrischer MeBgedite. Bd. II, S. 15. 33. 
2 Roth, Hochspannungstechnik. 1927. S. 356. 
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schehen, da der Scheitelfaktor der in Hochvoltnetzen praktisch vorkommenden Spannungen 
mit dem der Sinuswelle gut iibereinstimmt. 

SolI im AnschluB an Kopplungskondensatoren auch die Leistung oder Blindleistung 
gemessen werden, so werden die Spannungsspulen von Leistungsmessern und Blindleistungs
messem direkt durch kleine Zwischenwandler gespeist, die primar yom Kondensatorstrom 
durchflossen werden. Wegen der vorhandenen Phasenverschiebung wird die Messung der 
Wirkleistung vorteilhaft mit Induktionsleistungsmessem ausgefiihrt, wahrend die Blind-
leistungsmessung durch ferrodynamische Gerate erfolgt. ' 

Ein schwerwiegender Nachteil der kapazitiven MeBeinrichtungen war bisher der Um
stand, daB sie nicht zum AnschluB der Wechselstromgerate und Apparate gewohnlicher 
Ausfiihrung geeignet waren. Besonders auch bei der von Keinath angegebenen Bauart 
ist die Wirkungsweise von einer bestimmten Bemessung der Teile abhangig. Eine Ver
anderung der Belastungsimpedanz hat notwendig eine Veranderung von GroBe und Lage 
der sekundaren MeBspannung zur Folge. Wegen dieser Eigentiimlichkeit konnten die kapa
zitiven MeBeinrichtungen eine Reihe wichtiger Aufgaben nicht iibernehmen, die sonst den 

L 

.ErI3D 

Spannungswandlem zugeordnet sind. Der Betrieb forderte vor allem 
die AnschluBmoglichkeit fur Relais zum selektiven Schutz der 
Hochspannungslei tungen. 

Diese Forderung stellt eine Aufgabe besonderer Art: Relais 
und Apparate sind fiir den AnschluB an eine gleichbleibende Span
nung bestimmt. Die Spannungsspule beispielsweise eines Distanz
relais hat aber je nach der Betriebsstellung des Relais einen stark 
verschiedenen Stromverbrauch. Der im Hochspannungskreis kapa
zitiver MeBeinrichtungen zur Verfugung stehende Strom ist dagegen 
festgelegt durch die Hochspannung und die Kapazitat des Kopp
lungskondensators. Es besteht somit die Aufgabe, aus dem gegebenen 

/, Stromkreis mit eingepragtem Strom eine stark verschiedene Leistung 
Bild 8. Kapazitive Span- mit veranderlichem Strom aber gleichbleibender Spannung zu ge-

nungsgewinnung fur 
RelaisanschluB. winnen. 

Cl , C2 = Niederspannungskon- Diese Forderung wird bei der kapazitiven MeBeinrichtung 
densatorcn, L Induktivitiit, 

U2 = Sekundiuspannung. nach der von Piloty angegebenen Schaltung (Bild 8) erfiillt. 
Die Anordnung enthalt eine Induktivitat Lund zwei gleich groBe 

Kapazitaten C1 und C2 , wobei L mit jedem der beiden Kondensatoren auf Resonanz 
fUr die Grundfrequenz abgestimmt ist. Unter Zwischenschaltung eines klein en Strom
vvandlers wird der eingepragte, der Hochspannung proportion ale Strom der Spannungs
resonanzschaltung aus Lund C2 zugefiihrt, die fur ihn einen KurzschluB darstellt. Er ruft 
an C2 und somit an den Klemmen die Sekundarspannung U 2 hervor, die der Hochspan
nung proportional und mit ihr in Phase ist. Bei Belastung der Sekundarklemmen findet 
der Belastungsstrom im Innern der Kunstschaltung ebenfalls einen KurzschluBweg vor, 
iiber die Resonanzschaltung aus C 1 und L. Der Belastungsstrom schafft auf diesem Weg 
an C1 eine Spannung U1 , die nach GroBe und Lage den zusatzlichen Spannungsabfall an L 
wieder wettmacht. Die sekundare Klemmenspannung wird daher von Art und GroBe der 
Belastung nicht beeinfluBt. Abweichungen von dem idealen Verhalten dieser Schaltung, die 
durch Verluste in der Drossel bedingt sind, sind auBerst gering. Der bei Frequenzabweichung 
yom Sollwert auftretende Fehler ist durch die Bemessung des Zwischenwandlers auf einen 
Mindestwert gebracht, so daB auch bei den praktisch vorkommenden Frequenzschwan
kungen eine fiir den RelaisanschluB ausreichende Genauigkeit erzielt wird. 

Die Bedeutung der eben beschriebenen N euerung liegt darin, daB grundsatzlich die 
Moglichkeit geschaffen ist, gewohnliche, zum AnschluB an Spannungswandler bestimmte 
Gerate in Verbindung mit der kapazitiven lVleBeinrichtung zu verwenden. Beispielsweise 
bietet jetzt auch die Frage der Synchronisierung keine Schwierigkeiten mehr. Sie kann 
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selbst fur den Fall, daB nur auf einer Seite eine kapazitive Einrichtung und auf der andern 
ein Spannungswandler zur Verfugung steht, ohne weiteres mit dem gewohnlichen Synchrono
skop oder Synchronisator vorgenommen werden. 

Die oben genannten Verfahren der "C-Messung" machten von der KapaziHit der vor
handenen Durchfuhrungen Gebrauch. Derngegenuber mag es als wirtschaftlicher Nachteil 
erscheinen, daB bei der zuletzt genannten kapazitiven MeBeinrichtung besondere Porzeilan
Kopplungskondensatoren verwendet werden. Ein Vergleich mit den neuen billigen Wandler
ausfiihrungen zeigt dagegen, daB sich trotz des Aufwandes flir die Kopplungskondensatoren 
eine glinstige Preisgestaltung ergibt. Kopplungskondensatoren 1 
aus Porzellan sind ferner gerade in den Hochstspannungsanlagen .J..£ 
in groBer Zahl fur die Ankopplung der leitungsgerichteten 
Hochfrequenztelefonie eingebaut und finden flir die Fernmessung 
und Fernsteuerung in immer weiterem Umfange Eingang. Sind 
aber solche Kondensatoren in der Schaltanlage vorhanden, so 
konnen sie gleichzeitig fur Hochfrequenzzwecke und ffir die 
kapazitive Spannungsmessung ausgenutzt werden. Besonders bei 
220 k V empfiehlt sich diese Doppelausnutzung. Mit Rlicksicht 
auf die Hochfrequenzapparatur wird hierzu eine Parallelschaltung 
nach Bild 9 vorgenommen. Flir die notwendige gegenseitige Ab- Bild 9. Doppelausnutzung 
sperrung sorgt einerseits ein Sperrkreis, der den kapazitiven Strom der Kopplungskondensa-
von 50 Perfs in auBerst voilkommener Weise von der Hoch- toren, 

frequenzapparatur abhalt, und anderseits eine kleine Hoch- NS HD ~i~~~~;r~~~~~~~~:~~~~eis, 
frequenzdrossel, die dem Hochfrequenzstrom den Weg uber die MeB- HF Hochfrequenz-Ankopplung, 

1\>1 = MeBeinrichtung. 

apparatur verriegelt. Da die SperrmaBnahmen nicht teuer sind, 
steilt die Doppelausnutzung der Kondensatoren eine wirtschaftlich sehr gunstige Losung dar. 

Dber die neue Entwicklung der kapazitiven MeBeinrichtung kann zusammenfassend 
gesagt werden, daB groBere Leistungsfahigkeit und weit geringere Abhangigkeit von sta
renden Einfllissen erzielt wurde, daB sich die Einrichtung durch die Lasung der Frage des 
Relaisanschlusses ein neues Anwendungsgebiet erobert hat und daB durch die Doppelaus
nutzung der Kopplungskondensatoren eine vorteilhafte Preisgestaltung erreicht ist, die der 
::YleBeinriehtung ihr Anwendungsgebiet siehert. 

6. Anwendungsgebiete. 
Wie aus den vorhergehenden Abschnitten zu ersehen ist, sind auf dem Gebiet der Be

triebsmessung hoher Spannungen in der letzten Zeit so umfassende Fortschritte gemacht 
worden, daB heute von einem Problem nicht mehr die Rede sein kann. Steht doch fur 
die Gewinnung von MeBspannungen eine ganze Auswahl von neuen wirtschaftlich giinstigen 
Ausflihrungen und Verfahren zur Verfugung, so daB eher die Frage aufzuwerfen ist, zu welcher 
Einrichtung man nun g!eifen solI. Der wirtschaftliche Vergleich kann naturgernaB nur mit 
Berlicksichtigung der Leistungsfahigkeit und der in Frage kommenden Anwendungsgebiete 
durchgefiihrt werden. Der Umstand, daB in Schaltanlagen die Anforderungen an die MeB
einrichtungen hinsichtlich Leistung und Genauigkeit auBerordentlich verschieden sind, ist 
hierbei besonders zu beachten. SolI beispielsweise nur eine genaue Messung oder der AnschluB 
eines Zahlers erfolgen, so ist eine Leistung von 10 bis 50 VA bei hachster Genauigkeit erfor
derlich; der AnschluB eines Relais verlangt etwa 1 00 VA, und schlieBlich setzt der AnschluB 
mehrerer Relais eine Leistung von vielleicht 1 000 VA voraus. Flir die beiden ersten Faile 
stellt der Drosselwandler von Biermanns vermage seines geringen Preises und der hohen 
Genauigkeit wohl die wirtschaftlich glinstigste Lasung dar. Daneben kommen Kaskaden
wandler hierflir in Betracht. Die groBe Leistung flir den AnschluB vieler Relais kann end
lich von Kaskadenwandlern und dem Isoliermantel-Spannungstransformator erreieht 



312 B. Kallt:ner: Gewinnung von MeBspannungen bei sebr boben Betriebsspannungen. 

werden, dessen Verwendung fiir geringe Leistungen nicht wirtschaftlich sein diirfte. Legt 
man groBtes Gewicht auf eine billige Ausfiihrung, so ist fiir Messung und RelaisanschluB 
die neue kapazitive MeBeinrichtung die gegebene Losung, vor allem wenn die Moglichkeit 
der Doppelausniitzung der Kopplungskondensatoren vorhanden ist. NaturgemaB kann 
man von der billigen Einrichtung nicht die hochste Genauigkeit des MeBwandlers erwarten. 

Gilt dies fiir die hochsten Spannungen, so wird sich voraussichtlich in den Anlagen bis 
60 kV der neue Trockenwandler das Feld erobern. Dieser Wandler stellt den dritten Schritt 
dar in der fiir die SChaltanlage so bedeutungsvollen Entwicklungsreihe: brandsichere Strom
wandler, ollose Schalter, ollose Spannungswandler. 

Es bedarf zum SchluB kaum eines besonderen Hinweises, daB so grundlegende Ande
rungen, wie sie sich hier auf dem Gebiet der Hochspannungs-MeBtechnik vollzogen haben, 
auch von EinfluB auf die Disposition der Schaltanlage sind. Nicht allein, daB der alte 01-
kessel-Spannungswandler in unseren neuen Hochstspannungsanlagen verschwindet und durch 
Verwendung der neuen Ausfiihrungen in ihrer giinstigen Form als Standsaule oder Hange
kette Raum gespart wird und neue Moglichkeiten der Anwendung gegeben sind, auch die 
Betriebspraxis wird beeinfluBt werden. Dem Bestreben, in der Schaltanlage nicht nur 
die Hochspannungs-Sammelschienen, sondern jede wichtige Leitung selbst mit Wandlern 
auszuriisten, steht nicht mehr wie friiher der unverhaltnismaBig hohe Preis der Wandler 
im Wege. Ferner hat heute schon die durch den gleichen Grund friiher behinderte An
wendung des selektiven Leitungsschufzes auch in den N etzen hochster Spannung Verbrei
tung finden konnen, zum Vorteil fiir die Betriebssicherheit der gesamten Energieversorgung. 



Me.6drosselspule fur Hochstspannungen. 
Von J. Goldstein. 

Ein von Biermanns vorgeschlagener Aufbau fUr einen 220 kV-Spannungswandler wird unter
sucht. Die Ubersetzungsfehler und Fehlwinkel werden unter Verwendung eines Normal-Spannungs
wandlers in der Bruckenschaltung nach Schering bestimmt. Es werden Verfahren zur Kompensation 
des Fehlwinkels angegeben und die Leistungsfahigkeit des Wandlers wird unter verschiedenen Ge
sichtspunkten festgestellt. 

1. Allgemeines. 
Der Dbergang zu immer hoheren Spannungen lieE deutlich die Unwirtschaftlichkei t 

der Spannungswandler der bisherigen Bauart erkennen. Bei 220 kV ist ein Ersatz zur drin
genden Notwendigkeit geworden. Es sind auch bereits einige Bauarten bekannt geworden, 
durch welche die Aufgabe mit Erfolg gelost wurde. Die 
Entwicklung auf diesem Gebiet wird noch zu neuen 
Formen und Ausfiihrungsarten fOOren. 

Urn priifen zu konnen, wie man den Spannungs
wandler wirtschaftlicher herstellt, muB man sich von den 
zur Geflogenheit gewordenen Anschauungen trennen. 

Die Erkenntrris, daB das Vorhandensein eines ge
schlossenen Eisenkernes beim Spannungswandler keine 
Notwendigkeit ist, ebnet die Bahn fiir neue Moglichkeiten. 

Der von B i e r man n s angege bene Spannungswandler 
ist eine MeBdrosselspule, iiber deren Aufbau hier berichtet ~ 
werden soil. ~ 

2. Aufbau. 
Den wesentlichsten Teil des Spannungswandlers bildet 

die Hochvoltwicklungssaule; diese hesteht aus einzelnen 
Scheibendoppelspulen, die einen ganz gleichmaBigen Auf
stieg der Spannung vom Potential der Erde bis zur MeB
spannung zwangslaufig erge ben. Das untere Ende der 
Wicklung wird leitend mit der geerdeten unteren Trag
konstruktion verbunden. Wie aus Bild 1 ersichtlich, ragen 

ern 

HV-Wicklu 

NV-Wicklung 

/1.r 

in die Wicklungssaule oben und unten je ein I{ernstumpf -1fJfJD---+t 

hinein. Der Eisenquerschnitt ist moglichst groB zu wahlen, Bild 1 Spannungswandler fur 220kV, 
wobei auf die Einhaltung der Isolationsabstande zur Hoch- Schnitt. 

voltwicklung zu achten ist. Der untere I{ernstumpf liegt 
an Erde, der obere am Hochspannungspol. Der untere Kemstumpf tragt die Niedervolt
wicklung, eine Spule, welche die gleiche Hohe hat wie der Kemschenkel und die mit einer 
Anzahl von Anzapfungen versehen ist. Der ganze Aufbau wird durch ein starkes Isolierrohr 
zusammengehalten, an dessen Enden Bolzen befestigt sind. Der obere Kemstumpf lastet 
nicht auf der Wicklungssaule, sondern wird von einem besonderen Isolierzylinder getragen. 
Die Hauptbahnen des magnetischen Kraftflusses, die in Luft verlaufen, miissen von Metall-
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teilen frei gehalten werden, da die Versuche gezeigt haben, daB die dadurch entstehenden 
Wirbelstrome auf die Wandlerfehler ungunstig wirken. Der Isoliermantel des Spannungs
wandlers besteht aus Hartpapier oder aus einem keramischen Isolierstoff, je nachdem, 

Bild 2. Spannungswandler fUr 220 kV, 
Ansicht. 

ob es sich urn Aufstellung im geschlossenen Raum oder 
urn Freiluftanlagen handelt. Er wird mit 01 gefullt. 
Bi1d 2 zeigt die auBere Form des neuen 220 kV-Span
nungswandlers. 

3. Magnetisches Verhalten. 
Das magnetische Verhalten des Spannungswandlers 

weicht von dem des normalen Spannungswand1ers mit 
geschlossenem Eisenkern abo 

Bild 3. Schernatische Darstellung des FluBverlaufs. 

Der Kraftlinienverlauf ist schematisch in Bild 3 dargestellt. Diesem K.raftlinienver
lauf entspricht die im Bild dargestellte Spannungsverteilung. Die hohere Spannung liegt 
an den Wicklungsteilen, welche die Eisenkerne umgeben. Die Anordnung stellt eine Drossel
spule dar, deren I{raftlinienverlauf durch die I{ernstumpfe oben und unten eine Verdichtung 
erfahrt. Die aufgenommene Blind1eistung steht offenbar im Zusammenhang mit def Satti
gung in den Eisenkernen. Die Scheinleistung ist durch entsprechende Bemessung der Hoch
voltwicklung ein Vielfaches der Verlust- und der Sekundarleistung des Wandlers, und zwar 
ist dies in hoherem :Ma13e der Fall als bei gewohnlichen Spannungswandlern. Diesem Umstand 
verdankt, wie wir sehen werden, dieser Spannungswandler sein Dasein. Wenn man bei 
einer Scheinleistung von etwa 12 kVA dem Wandler eine Leistung von 100 VA entnehmen 
will, so ist klar, daB die Streuungsverhaltnisse dabei eine ganz unwesentliche Rolle spiel en 
mussen. Die Riickwirkung des Sekuridarstromes auf den primaren I{reis ist derart gering, 
daB man fur den primaren Kreis den Belastungszustand mit den1 Leerlaufzustand gleich
setzen "darf. 
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Um das Verhalten des Wandlers bei Belastung untersuchen zu konnen, miissen wir 
unser Augenmerk auf den unteren K.ern richten, der die Sekundarwicklung tragt; denn hier 
wird die Sekundarwicklung vom vorhandenen magnetischen FluB induziert. Die Frage 
nach . dem Verhalten des Wandlers bei Belastung ist, wenn wir die primaren elektrischen 
GroBen als gleichbleibend ansehen, eine Frage nach der' Ruckwirkung der sekundaren 
Amperewindungen auf das urspriingliche Feld. 

Man verlangt vom Wandler die Unveranderlichkeit der sekundaren Spannung nach 
GroBe und Phase bei einer bestimmten Bfude. Daruber hinaus verlangt man, daB die sekun
dare Spannung im Leerlauf winkeltreu und im bestimmten Verhaltnis zur primaren Span
nung steht. Es muB daher zunachst das Leerlaufdiagramm des Wandlers ermittelt werden. 

4. Diagramm. 
NaturgemaB stimmt bei diesen Wandlern die Windungsubersetzung mit der Spannungs

ubersetzung nicht uberein. Mit einer bestimmten Spannung je Windung, wie dies im Trans
formatorenbau ublich, kann hier nicht gerechnet werden. 

Legt man eine bestimmte Sattigung zugrunde, so kann man unter Annahme des Eisen
querschnittes die sekundare Windungszahl Z2 bestimmen. Die primare Windungszahl Z 1 

errechnet sich nach der Beziehung 

Zl ~:Z2' K, 

wo E}) E2 die primare bzw. die sekundare Klemmenspannung und K eine Berichtigungs
groBe bedeutet. Bei gegebener Anordnung ist K abhangig vom Eisenquerschnitt. Solange 
man im geradlinigen Gebiet der Eisensattigung arbeitet, ist der Wert K von der Sattigung 
unabhangig. Bei ausgefUhrten Wandlern liegt K zwischen 1,3 bis 1,7. 

Da eine genaue Rechnung bei dieser Anordnung sehr umstandlich ist, ist man auf 
Umrechnungen von VersuchsausfUhrungen angewiesen. Urn den zunachst beim Entwurf 
noch etwas unsicneren Wert der Sekundarspannung wirklich zu erreichen, ist die Sekundar
wicklung mit einer Anzahl Anzapfungen zu versehen. 

Auf diese Weise kann die sekundare Leerlaufspannung ihrer GroBe nach genau eingestellt 
werden und es bleibt noch die Phasenlage zu untersuchen. 

Das Verhalten ist dem einer Drosselspule ahnlich. In Bild 4 sind die Vektoren graphisch 
dargestellt. Es bedeuten: 

OA = El = primaTe IGemmenspannung, 
Io = Leerlaufstrom, 
Iv = Wattstrom, 
l,t = Magnetisierungsstrom. 

Die Kupfer- und Eisenverluste bedingen einen Verluststrom Iv. Daher ist auch die 
Nacheilung des Stromes 10 hinter der Klemmenspannung geringer als 90°. Der magneti
sierende Strom l,t ist der geometrische Unterschied zwischen Leerlaufstrom Io und Wirk
strom Iv. Der magnetische FluB C/J,u ist mit dem magnetisierenden Strom lit in Phase. Urn 
90° nacheilend zum FluB C/J,l ist die EMK, deren sekundarer Betrag in dem Bild mit E20 

bezeichnet ist. Der zur Deckung der primaren EMK von der I{lemmenspannung aufzu
bringende Spannungsbetrag ist durch den Vektor 0 B dargestellt, der zusammen mit dem 
Ohmschen Spannungsabfall BA die primare I{lemmenspannung OA = El ergibt. Urn den 
Fehlwinkel b zu erhalten, wird bekanntlich die sekundare Spannung urn 180 0 umgeklappt. 
Eilt der umgeklappte Vektor dem primaren Vektor vor, so ist del' Fehlwinkel positiv. lVlan 
kommt damit zu dem Ergebnis, daB die MeBdrosselspule im Leerlauf einen posi
ti ven Fehl winkel hat. Die GroBenordnung dieses Anfangsfehlwinkels war bei aus
gefiihrten Wandlern 50 bis 70'. Ein derartiger Fehlwinkel ist fur einen Prazisionsspannungs
wandler zu groB. Es gelingt jedoch, wie spateI' gezeigt wird, mit ganz einfachen Mitteln, 
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diesen "Anfangsfehlwinkel" aufzuheben bzw. auf einen zuHissigen und erwlinschten Betrag 
zu verkleinern. Zunachst seien jedoch die Veranderungen betrachtet, die bei Belastung 
der sekundaren Wicklung eintreten. Wie aus dem magnetischen Verhalten hervorging, 
ist bei Belastung die Riickwirkung der sekundaren Amperewindungen zu beachten: Die 
Bilder 5 und 6 stellen die Diagramme bei Belastung dar und zwar entspricht Bild 5 clem 
Fall der Ohmschen und Bild 6 dem der induktiven Belastung. Aus den Diagrammen geht 
der EinfluB der sekundaren Amperewindungen auf die EMK deutlich hervor. Die eigent
lichen Spannungsabfalle durch die Belastung sind nicht eingetragen worden, da dabei die 
Eigenart der Riickwirkung nicht so klar hervortritt. Es ist aber einfach, diese Spannungs
abfalle an die resultierende EMK anzureihen. 1m Falle der Ohmschen Belastung wird 
die resultierende EMI{ - E~ durch die resultierenden Amperewindungen J~ gegen die 
urspriingliche Lage verdreht und der ursprungliche positive Fehlwinkel wird in einen nega
tiven verwandelt. In bezug auf die GroBe der EMK ist bei Ohmscher Belastung ein sehr 

Bild 4. Leerlaufdiagramm. 

I 
I 
+£.2 0 

Bild 5. Diagramm bei Ohm- Bild 6. Diagramm bei induk-
scher Belastung. tiver Belastung. 

giinstiges Verhalten festzustellen. Die riickwirkenden Amperewindungen des Stromes ]2 
vergroBern die EMI{, und ein Abfall kann nur bei dementsprechender hoherer Belastung 
eintreten. Die Dbersetzungsfehler bei Ohmscher Biirde sind daher sehr gering. Anders 
verhalt sich der Wandler bei induktiver Biirde. Der nacheilende Strom ]2 schwacht die 
EMK und verschlechtert die Dbersetzungsfehler, dagegen kann der urspriingliche positive 
Fehlwinkel unter Umstanden noch positiv bleiben. Der Fehlwinkel wird dabei, im Gegensatz 
zum Verhalten bei gewohnlichen Wandlem, kleiner. Aus diesem Verhalten ergeben sich 
fiir die Belastbarkeit der MeBdrosselspulenwandler wichtige Folgerungen, auf die spater 
eingegangen wird. Es solI zunachst untersucht werden, wie der positive Fehlwinkel im Leer
lauf ausgeglichen werden kann. 

S. "Steuerung" des Flusses. 
Die Phase der sekundaren Spannung kann verschoben werden, wenn der FluB, der diese 

Spannung induziert, in seiner Phase verschoben werden kann. Dies kann durch die Parallel
schaltung eines Ohmschen Widerstandes zum unteren Teil der Hochvoltwicklung erzielt 
werden. Ein ganz geringer Teil des magnetisierenden Stromes ] wird der magnetischen 
Wirkung auf den unteren Eisenkern entzogen. 
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Die Verhaltnisse sind in Bild 7 graphisch dargesteilt. Der primare Strom J 0 erhalt den 
in einem Parallelwiderstand W flieBenden Strom J w als Ohmsche I{omponente. Dadurch 
wird der magnetisierende Strom JP, in seiner Phase gedreht und gieichzeitig auch die indu
zierte Spannung E 20 ' Ein Vergleich 
mit Bild 7 zeigt die erzielte Ver
minderung des Fehlwinkels. Eine 
ahnliche Wirkung auf den F ehlwinkel, 
wie die hier geschilderte, hat auch 
die Parallelschal tung eines Ohmschen 
Widerstandes zur Sekundarwicklung. 
Durch den Strom im Parallelwider- -£20 J 
stand W, der wie oben mit J w be
zeichnet sei, wird, wie aus Bild 8 er
sichtlich, gleichfails eine Verdrehung 
der A W bzw. des magnetisierenden 
Stromes, der aus der Lage J p, in die 
Lage J~ verschoben wird, erzielt. In 
diesem Faile erhalt also der Wandler 
eine Vorbelastung durch einen Ohm
schen Widerstand, der so bemessen 
wird, daB der Fehlwinkel die ge
wiinschte GroBe erreicht. 

An den Fehlerkurven des Wand-

...... ------1 ... 3'w 

Bild 7. Phasenverschiebung 
durch einen Parallelwider

stand. 

:Iv 

~~.-__ ~ __ ~~w 
'3,M-

I 
I 
I 
tE.to 

Bild 8. Diagramm bei Vorbe
lastung durch einen Ohmschen 

Widerstand. 

lers wird gezeigt werden, daB man durch kapazitive Vorbelastung in der Lage ist, die 
Belastbarkeit des Wandlers bei induktiver Biirde zu erhohen. 

6. Fehlerkurven. 
Die im Laboratorium der AEG-Transformatorenfabrik mit der Scheringbriicke unter 

Verwendung eines geeichten Normalwandlers aufgenommenen Fehlerkurven ergaben 
folgendes Verhalten: 

Bei Ohmscher Belastung (100 VA) sind die Dbersetzungsfehler gering (±O,1 vH), die 
Fehlwinkelliegen bei einer Biirde von '100 VA innerhalb des Bereiches von ±30 min. 

Bei induktiver Biirde (cos qJ = 0,5) sind 
die FehIwinkel bei einer Belastung von 100 V A Sekundare Leistung 
innerhalb des Bereiches von ± 10 min. Die Leerlauf . . . . . 
Dbersetzungsfehier liegen bei dieser Biirde 
im Bereich ±t vR. SO VA, cos <p = 1,0 

50 VA, cos <p = 0,5 
Die Anfangswerte des Dbersetzungs

fehiers und des Fehlwinkels sind - der erst
genannte durch eine Abgleichung der Win-
dungen, der letztgenannte durch den Parallel- 100 V At cos <p t,O 

widerstandzur Sekundarwicklung-im Leer- 100 V A, cos <p =-= 0,5 
lauf derart einzusteilen, daB bei Belastung 
die Absolutbetrage der Fehler gering bleiben. 

fvH 
0' 
jvH 
0' 
jvH 
0' 
jvH 
0' 
jvH 
0' 

+ 0,6 
- 19 

1-0,3 

+ 1 

+ 0,5 
- 49 

1,OEN 

+ 0,7 
+11 
+ 0,5 

18 

0,3 
1+2 

! -+ 0,5 
- 48 

I 1- 1,3 
i - 3 

An einen Spannungswandler fiir 220 kV spez., 125000/100 Volt wurden in der Physi
kalisch-Technischen Reichsanstalt die in der Tabelle aufgefiihrten Werte fiir Dbersetzungs
fehler (f vR) und Fehlwinkel (<5) gemessen. 

In Bild 9 sind die Fehlerkurven dargestellt, die, wie sonst bei Spannungswandlern, 
geradlinigen Verlauf aufweisen. In Unterschied zum gewohnlichen Spannungswandler hat 
die Fehlwinkelgerade 0 bei cos qJ = 0,5 geringere Neigung zur Nullinie als die Fehlwinkel
gerade 0 bei cos qJ = 1. Dieses Verhalten ist in den Bildern 5 und 6 erlautert worden. Aus 
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den Kurven geht hervor, daB der Spannungswandler nach richtiger Abgleichung der Anfangs
werte bei einer Biirde von 50 VA bei cos <p = 1 und cos cp = 0,5 den Fehlerbedingungen der 

+1/,8 

+4/t 20 

+42· ...... '£--

-0,1 -11 

-(t6 -30 

-(M -'11 

-1,0 -so 

-1,2 60 

-1/.,. 

Bild 9. Fehlerkurven. 
f = Obersetzungsfehler, (j = Fehlwinkel. 

!\]asse E (fvH = ±0,5, 0 = ±20') ent
spricht. Ferner geht daraus hervor, daB 
bei Ohmscher Biirde die Schwankung 
des Dbersetzungsfehlers sehr gering ist. 

f Man kann im Falle der induktiven Biirde 
durch kapazitive y orbelastung den 
Dbersetzungsfehler bei induktiver Biirde 
ausgleichen. 

7. SchluBfolgerungen. 
Der geschilderte Aufbau stellt zweifel

los eine wertvolle Erweiterung der bisher 
bekannten Ausfiihrungesformen auf dem 
Ge biete der Hochstspannungswandler 
dar. In bezug auf LeistungsHihigkeit ist 

d der Wandler noch verbesserungsHihig, 
insbesondere wenn in Betracht gezogen 
wird, daB bei der untersuchten Bauart 

" miteiner Sattigung von 2000 GauB ge
arbeitet wurde. Die LeistungsHihigkeit 
in VA wachst aber entsprechend dem 
Grad der Sattigung; diese ist nach oben 

nur durch den ErdschluBfall begrenzt. Der Wandler halt die verkettete Spannung auch 
thermisch im Dauerbetrieb aus. Die Warme aus den sich dabei ergebenden Kupfer
und Eisenverlusten wird durch die Oberflache und den oberen Metalldeckel abgefiihrt 
Die Isolationsfestigkeit ist wegen der GleichmaBigkeit und Zwangslaufigkeit der Feldver
teilung, der Schirmwirkung der Hochvoltwicklung und der Anordnung des Isoliermantels 
sehr betrachtlich. Die Isolationsprii£ung wird durch Eigenerregung mit 440 kV ausgefiihrt. 
Wegen der niedrigen Sattigung in den Eisenkernen kann die Prufung mit 50 Hz ausgefiihrt 
werden. 

NaturgemaB laBt sich mit einem Wicklungsaufbau nach der geschilderten Art eine hohe 
Sprungwellensicherheit erzielen. Durch die hier zur Verwendung kommenden Spulen ist 
die Windungskapazitat an und fiir sich groBer, anderseits ist durch die raumliche Anord
nung der Wicklung die Moglichkeit gegeben, im oberen am meisten gefahrdeten Teil Schutz
bleche zur kapazitiven I{opplung der Windungen und Spulen anzubringen. Beides erh6ht 
die Sprungwellensicherheit. 



fiber die Dynamik 
des Wechselstrom-Hochspannungslichtbogens. 

Von o. Mayr. 

Die nachstehende Veroffentlichung befaBt sich mit der Dynamik von KurzschluBlichtbogen in 
Hochspannungsnetzen und Unterbrechungslichtbogen in Hochleistungsschaltern. An Hand vielseitiger, 
in den Versuchsberichten des Hochleistungspriiffeldes der AEG zur Verfiigung stehender Unterlagen 
wird ein Versuch gemacht, die inneren Vorgange in Lichtbogen dieser Art physikalisch so weit als moglich 
zu zergliedern und zu erklaren. 

1. Allgemeines tiber den Lichtbogen. 
Die folgenden Betrachtungen sollen vom Gleiehstromliehtbogen ausgehen, der in 

mancher Beziehung ein viel stabileres Gebilde darstellt als der Wechselstromlichtbogen 
und deshalb auch schon etwas genauer untersucht ist. Die statische Strom-Spannungs
charakteristik eines stabil eingebrannten Gleiehstromlichtbogens zwischen I{upferelektroden 
kann durch die empirisch aufgestellte Beziehung 

U = 21,38 + 1~7 + [(30,3 + 1}2) 
dargestellt werden. Dabei bedeutet U die Lichtbogenspannung in V, J den Strom in A 
und l die LiehtbogenHinge in cm. Diese Formel gilt, den ihr zugrunde liegenden Versuchs
bedingungen entsprechend, nur flir verhaltnismaBig kleine Liehtbogen bis zu einigen cm 
Lange und hachstens 100 A Stromstarke. Aber schon innerhalb dieser Grenze zeigt es sieh, 
daB die Liehtbogenspannung von der Stromstarke nahezu unabhangig wird, wenn diese 
graBer ist als 50 A, und daB auBerderrl die Lichtbogenspannung nahezu proportional der 
Lichtbogenlange anwachst, wenn diese graBer ist als 10 cm. Man kann dann im Lichtbogen 
mit einer konstanten elektrischen FeldsHirke von etwa 
30 V fcm rechnen. 

Die Hochleistungslich t bogen der Star kstrom technik 
sind meist sehr bewegliche und veranderliche Gebilde, 
so daB es dabei schwer ist, genaue Beziehungen zwischen 
den drei GraBen: Liehtbogenspannung, Strom und Lieht-
bogenlange nachzuweisen. Lichtbogenversuche an Stutz- ,J~ 
isolatoren und Durch-fUhrungen, bei denen der Licht-
bogen keine Gelegenheit zum Ausweichen hatte, ergaben 
jedoch, daB auch bei Hochleistungslichtbogen bis zu 
1 m Lange und Stromstarken bis zu 6000 A die Licht- Eild 1. Lichtbogen an einem Isolator. 

bogenspannung von der Stromstarke praktisch unab-
hangig ist und daB die Feldstarke im Lichtbogen auch hier ungefahr die gleiche ist wie beim 
Gleichstromlichtbogen. 1m Oszillogramm des Bildes 1 eines solchen Lichtbogens kommt 
dies dadurch zum Ausdruck, daB die Spannungskurve trotz des sinusfarmig veranderlichen 
Stromes nahezu rech teckig ist. 

Neben dem der Lichtbogenlange proportionalen Glied stehen in der oben angefuhrten 
Lichtbogencharakteristik noch zwei davon unabhangige Glieder. Bei Stramen liber 10 A 
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ergibt sich hieraus eine gleichbleibende Spannung von etwa 22 V, die in der Hauptsache 
den Anteil des Anoden- und Kathodenfalles an der Gesamtlichtbogenspannung darstellt. 
Dieser Anteil kann bei den hier in Frage kommenden Lichtbogenspannungen zwischen 
1000 und 100000 V iiberhaupt vernachHissigt werden. 

Zusammenfassend kann also zunachst gesagt werden: Die Spannung und der Wider
stand eines Hochleistungs-WechseIstromlichtbogens werden praktisch ausschlieEIich durch 
das SpannungsgeHilIe im eigentIichen Lichtbogen bestimmt. Der Anoden- und Kathoden
fall und die zugehorigen, einige mm langen Teile des Lichtbogens konnen in erster An
naherung vernachlassigt werden. 

Wahrend die Dynamik des NiederspannungsIichtbogens in erster Linie auf eine Unter
suchung der thermischen Vorgange an den Elektroden hinauslauft 1, muE also hier der 

I I zwischen Anoden- und KathodenfalI Iiegende eigent-
p, IJ I I p~dp~ J.I Iiche Lichtbogen etwas naher betrachtet werden. Wenn 

-: I· die gesamte Lichtbogenspannung vorwiegend durch 
I I die Vorgange im eigentIichen Lichtbogen, nicht aber 
I I durch die Vorgange an den Elektroden bestimmt wird, 

n, .,: I .. n"'dn, v so muE auch die primare Ursache fur die Stabilitat 
I I des Lichtbogens in diesem selbst Iiegen. Die Vor-
I ; gange an den Elektroden sind dann sekundarer Art. 
! x~dx Der Dbergang des Lichtbogenstromes auf die Elek-

Bild 2. Bezeichnungen an den Lichtbogen- troden erfolgt hier zwanglaufig und ohne nennens-
querschnitten x und x + dx. werte Riickwirkung auf die Spannung des Licht-

bogens. 
Die Stabilitat des Lichtbogens ist wiederum bedingt durch das Gleichgewicht der in 

der Zeiteinheit zukommenden und abgehenden Ionen. Zunachst werde also eine Ionen
bilanz aufgestellt. Zu diesem Zweck werden durch den Licht bogen zwei Querschnitte im 
Abstand dx g.elegt (Bild 2). Es sei dann: 

p Dichte der positiven Ionen im Querschnitt x (Ionen/cm); 
p + dP = Dichte der positiven Ionen im Querschnitt x + dx; 

n = Dichte der negativen Ionen im Querschnitt x; 
n + dn = Dichte der negativen Ionen im Querschnitt x + dx; 

A Zahl der in der Sekunde je cm Lichtbogenlange aufgespaItenen Molekille, 
d. i. auch die Zahl der neu entstehenden positiven und negativen Ionen; 

B = Zahl der in der Sekunde je cm Lichtbogenlange durch Wiedervereinigung 
verschwindenden positiven und negativen Ionen; 

u = Geschwindigkeit der positiven Ionen; 
v Geschwindigkeit der negativen Ionen; 
e = Elementarladung. 

Die Geschwindigkeit u bzw. v ist abhangig von der elektrischen Feldstarke. Da Anoden
und Kathodenfall ausgeschieden werden und da die Lichtbogenspannung der Lichtbogen 
lange proportional ist, kann man die Feldstarke langs des Lichtbogens als gleichbleibend 
ansehen. Damit sind aber auch u und v unabhangig von x. 

Fur den Gleichstromlichtbogen, bei dem die Zahl der in dem Lichtbogenausschnitt 
von der Lange dx vorhandenen Ionen zeitlich unvedinderIich sein muE, gilt dann: 

zugewanderte + neugebildete Ionen = abgewanderte + wieder vereinigte Ionen: 

up + A dx u (P + dP) + B dx, I 
- v n + A dx = - v (n dn) + B dx; ( 

1
) 

hieraus folgt durch Umstellung: 
udp = -vdn = (A-B) dx. (2) 

1 V gl. S i m 0 n: Vber die Dynamik der Lich tbogen vorgange. Ph ys. Z. 1905, S. 297. 
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Flir die Stromstarke ergibt sich 

im Querschnitt x: 
x + dx: 

Ix = e [uP + vn], } 
Ix+dx = e [u (P + dP) + v (n + dn)]. 
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Die StromsHirke muB langs des Lichtbogens gleich bleiben. Durch Subtraktion der beiden 
Gleichungen (3) folgt dann ebenfaIls: 

u . dp + v . dn = 0 (4) 

An dieser Stelle sind noch einige Worte liber die Raumladung und liber den Anteil 
der positiven und negativen lonen am Strom einzuschalten. Da die Feldstarke langs des 
Lichtbogens konstant ist, k6nnen, an allen SteIlen gleiche Lichtbogenquerschnitte voraus
gesetzt, Raumladungen im Lichtbogen selbst nicht vorhanden sein. Aus der Theorie der 
Elektronenr6hren ist anderseits bekannt, daB schon geringe Raumladungen genligen, urn 
einen Elektronenstrom auf einige rnA zu begrenzen; hieraus folgt, daB in einem Starkstrom
lichtbogen von einigen tausend A freie Ladungen nicht vorhanden sind. Die Zahl der posi
tiven und negativen lonen muB also gleich sein. 

Es folgt daraus p = n und dP = dn, was sich wiederum mit Gleichung (2) und (4) nur 
vereinbaren laBt, wenn dp = dn = 0 und 

A =B. 

Das besagt, daB in jedem Langenelement des Gleichstromlichtbogens die Zahl A der durch 
lonisierung neu gebildeten und die Zahl B der durch Wiedervereinigung verschwindenden 
lonen gleich groB sein muB. Dabei ist die Zahl A vor aHem abhangig von der elektrischen 
Feldstarke, wahrend man B, wie spater noch dargelegt wird, beim frei brennenden Licht
bogen in erster Naherung als gleichbleibend betrachten kann. SoIl der Gleichstromlicht
bogen stabil brennen, so muB sich also in erster Linie die Feldstarke im Lichtbogen so ein-
steIlen, daB dabeLdie Bedingung A B erfi.illt ist. 

Bei der hohen Temperatur im Lichtbogen bestehen die negativen lonen aus freien Elek
tronen, die verm6ge ihrer geringen Masse eine wesentlich h6here Geschwindigkeit haben, 
als die mit Gas- oder MetaIlatomen belasteten positiven lonen. Die Folge ist, daB die posi
tiven lonen zum gesamten Lichtbogenstrom [Gleichung (3)] nur einige Tausendteile bei
tragen. Die Trager des Stromes sind also die negativen Elektronen. Die positiven lonen 
haben die nicht weniger wichtige Aufgabe, das Raumladungsfeld der Elektronen zu kom
pensieren. Beim Stromdurchgang durch Nulilagern sich die negativen Elektronen ebenfaIls 
an schwere Moleklile an. Von den dadurch bedingten Erscheinungen wird noch besonders 
die Rede sein. 

2. Der frei brennende Wechselstrom-Hochspannungslichtbogen. 
Mit der Spannung ist beim Wechselstromlichtbogen auch die elektrische Feldstarke einer 

dauernden zeitlichen 4-nderung unterworfen. Die nachste Frage lautet also: Wie beeinfluBt 
eine pl6tzliche A.nderung der Lichtbogenspannung den Strom bzw. den Lichtbogen
widerstand ? 

Beim Gleichstromlichtbogen ergab sich aus der Bedingung A = B, daB der Licht
bogen bei einer ganz bestimmten Feldstarke, zu der wiederum eine durch die Lange des 
Lichtbogens gegebene Spannung geh6rt, stabil ist und kein Bestreben zeigt, sich zu andern. 
Ebenso gibt es beim Wechselstromlichtbogen eine seiner Lange lentsprechende Spannung Uo, 
bei der die Bedingung A = B erfilllt ist und demzufolge eine A.nderung der Zahl der vor
handenen lonen nicht eintritt. Die zugeh6rige Feldstarke im Lichtbogen sei ~o. Ausgehend 
von dieser Spannung U 0 = ~o • l hat man nun zwei FaIle zu unterscheiden, je nachdem, ob 
die Feldstarke ~o liberschritten oder unterschritten wird. 1m ersten Fall wird die loni
sierung die Wiedervereinigung der vorhandenen ToneD liberwiegen, die Zahl der im Licht-

Petersen, Forschung und Technik. 21 
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bogen vorhandenen lonen nimmt zu. 1m zweiten Fall werden umgekehrt dem Lichtbogen 
mehr lonen entzogen als neue gebildet werden. Mit der Zahl der lonen andert sich auch die 
Stromstarke und der Lichtbogenwiderstand. Beim Wechselstromlichtbogen geht diese 
Anderung, wie Bild 3 schematisch zeigt, periodisch vor sich. Man sieht vor allem, daB die 

Strom J ---/-----+-----4--

Licbtbogen
spannung U 

Zahl der im 
Lichtbogen 

vorhandenen 
lonen p 
bzw. te 

Lichtbogen
widerstand 

Ull 

I 
I U=-/'/o I 

- ---j----..J..--Ni+i+t++I+t.!-V-
I I I I 
I I I I 

imUt ~ 
I I: : 

Bild 3. Schematische Darstellung der Kurven eines 
\Vechselstromlichtbogens. 

Maxima und Minima der lonenkurve und 
der Widerstandskurve jeweils den Zeit
punkt angeben, wo die Lichtbogenspannung 
U durch den Wert U 0 hindurchgeht. Dieser 
Umstand wird spater noch benutzt werden, 
um die Linie fiir U = U 0 in ein belie biges 
Lichtbogenoszillogramm einzutragen. Bild 4 
zeigt die zu Bild 3 gehorige Hystereseschleife, 
eine Darstellung von Strom und Spannung, 
die auch beim Licht bogen iiblich ist und 
die A.nderung von Strom, Spannung und 
Widerstand ebenfalls sehr gut zu iibersehen 
gestattet. 

u 

J 

Iga=J 

Bild 4. Lichtbogen-Hystereseschleife ·zu Bild 3. 

Die Bilder 5 bis 9 zeigen zwei charakteristische Lichtbogenoszillogramme mit den aus 
Strom und Spannung berechneten Widerstandsdiagrammen und die dazugehorigen Schleifen
diagramme. Bei Bild 5 handelt es sich um einen verhaItnismaBig kurzen Lichtbogen, bei 
dem die EMK des Generators weit iiber der mittleren Lichtbogenspannung U 0 lag. Die 
Lichtbogenspannung nahert sich der bekannten Rechteckform, ihre Hohe weicht von dem 
Wert U 0 nur wenig ab; der Lichtbogen ist wahrend des groBten Teils der Halbperiode tiberaus 
stabil. 

Weniger einfach, aber um so lehrreicher ist das Oszillogramm (Bild 8) eines Lichtbogens, 
bei dem die Lichtbogenspannung von der GroBenordnung der im Stromkreis wirksamen 
EMK war. Es handelt sich hier urn einen KurzschluBlichtbogen (Bild 7) von einigen m 
Lange, der in einem 100-kV-Netz mit kleiner Maschinenleistung aufgenommen wurde. In
folge seiner verhaltnismaBig geringen Stromstarke von etwa 100 A erlosch dieser Licht
bogen, nachdem er sich durch seine eigene Luftbewegung gentigend weit auseinander
gezogen hatte nach einigen s von selbst. Bild 8 zeigt die letzten Halbperioden vor dem 
Erloschen. IVlan findet hier die obigen 'Oberlegungen bestatigt. Die Zeitraume, wo U > U 0 

ist, sind durch Schraffur hervorgehoben. Samtliche schraffierten Spannungsspitzen fallen 
mit einem negativen Gradienten der Widerstandskurve zusammen. Eine Ausnahme machen 
allein die mit 5 bezeichneten Spitzen der Widerstandskurve. Die dabei jeweils auftretende 
plotzliche Widerstandsabnahme laBt sich aus der Spannungskurve zunachst nicht erklaren. 
Sie hangt mit dem gleichzeitig vor sich gehenden Durchgang der Spannung durch Null 
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zusammen und wird in einem besonderen Abschnitt dieser Arbeit (S.326) noch genauer 
untersucht werden. Die punktiert eingezeichnete Linie fur U = U 0 riickt infolge der langsam 

{} 

Bild 6. Hystereseschleife zu Bild 5. 

Bild 7. Lichtbogen in einem Hochspannungsnetz mit 100 kV 
Betriebspannung. 

zunehmenden LichtbogenHinge langsam nach auBen. Dadurch wird der schraffierte Teil 
der Halbperiode, in dem ein DberschuB an neuen InneD gebildet wird, immer kiirzer und der 
unschraffierte Teil, in dem die lonenbilanz passiv ist, immer groBer. Es ergibt sich, daB 
wahrend jeder Halbperiode mehr lonen verlorengehen als neue entstehen. Die Folge ist, 

21* 
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daB der Lichtbogen schlieBlich von selbst erlischt. Dieser Vorgang kommt auch in den 
Schleifendiagrammen (Bild 9) der drei Halbperioden 2, 8 und 11 deutlich zum Ausdruck. 

u u u 

J J 
Halbperiode 2 Halbperiode 8 Ha\bperiode 11. 

Bild 9. Hystereseschleifen zu den Halbperioden 2, 8 und 11 von Bild 8. (Gestrichelte Linie: U Uo.) 

3. Differentialgleichung fur den Wechselstromlichtbogen. 
Nachdem sich die bisherigen, vorwiegend qualitativen Anschauungen als brauchbar 

erwiesen haben, solI ein Versuch gemacht werden, die Vorgange im Wechselstromlichtbogen 
auch rechnerisch zu erfassen. Dabei wird von der ersten der Gleichungen (3) ausgegangen. 
Berucksichtigt man, daB der Anteil der positiven Trager p am Strom wegen des kleinen 
Wertes von u zu vernachlassigen ist, und setzt man ferner 

v = Vo • -rQ:, (5) 

wobei Vo die Elektronengeschwindigkeit bei der FeldsHirke Q: = 1 bedeutet, so erhaIt man 
fur den Strom 

(6) 

Beim Wechselstrom sind nun sowohl n als auch Q; zeitlich vedinderlich und man erhalt 
deshalb durch Differentation 

dJ (dn n dlJ5) Cit = e • v{) de' i Q; + 2 y~ . dt . (7) 

Dabei stellt das erste Glied den Stromzuwachs durch den DberschuB der lonenbilanz, das 
zweite Glied den Stromzuwachs infolge der erhohten Elektronengeschwindigkeit dar. Der 
DberschuB aus der lonenbilanz ist in erster Linie abhangig von der Feldstarke. Da jedes 
bereits vorhandene Elektron an der Bildung neuer lonen bzw. an der Wiedervereinigung 
beteiligt ist, so ist der lonenuberschuB auBerdem proportional der Zahl der vorhandenen 
Elektronen. Es gelte deshalb 

dn 
de = u . (IX - (3) . (8) 

Dabei bedeute IX die Zahl der je vorhandenes Elektron und je s durch Ionisation neu gebil
de ten Elektronen, fJ die je vorhandenes Elektron und je s durch Wiedervereinigung ver
schwindenden Elektronen. IX ist ?-uf jeden Fall eine Funktion der Feldstarke Q:. Dagegen 
ist (3 von Q; unabhangig. Nimmt man an, daB die Stromdichte im Lichtbogen angenahert 
gleichbleibend ist, eine hohere Stromstarke bedingt bekanntlich einen groBeren Lichtbogen
durchmesser, so kann man p in erster Annaherung als eine Konstante betrachten. Den bis-
herigen Anschauungen entsprechend muB IX - fJ 0 sein, je nachdem ob Q: Q: o ist. Setzt 
man Gleichung (8) in Gleichung (7) ein und lost die so erhaltene Gleichung unter Beachtung 
von Gleichung (6) nach (IX - fJ) auf, so erhaIt man 
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1 dJ 1 d~ 
(ex. - jJ) = 7· dt - ~ (9) 

oder, da ~ = Ujl, 
(ex. _ jJ) = ~!:L _ 1 • d U 

J dt 2 . (10) 

Die auf der rechten Seite stehenden Glieder lassen sich, wenn Strom und Spannung oszillo
graphiert sind, aus dem Oszillogramm nach Bild 10 graphisch ermitteln. Da sowohl J als 
auch U im Zahler und Nenner stehen, ist nicht ' 

+ + + einmal ein Strom- bzw. SpannungsmaBstab er- a-fJ 
forderlich. + + 

Nach diesem Verfahren wurden einige Licht- 1000 

bogenoszillogramme graphisch ausgewertet und 
(rx-jJ) bestimmt. Die Oszillogramme waren zu die-
sem Zweck photographisch stark vergroBert worden, 
so daB jede Halbperiode in 37 Zeitintervalle einge-
teilt werden konnte. Das Ergebnis aus zwei auf 
diese Weise ausgewerteten Oszillogrammen zeigt 

1 dU 1 dU 
2U' df 'Vilidf 

Bild 10. Verfahren zur graphischen Ermittlung von eX - fJ 
nach Gleichung 10. 

Bild 11. Es handelt sich dabei urn einen ahnlichen 
Lichtbogen wie bei den Bildem 7 bis 9; die Am
plitudenwerte von Strom und Spannung betrugen 
etwa 200 A und 100 kV. 

Die Werte, die kurz vor bzw. nach dem Strom
nulldurchgang gefunden wurden, fallen aus der 
Schar der iibrigen Punkte heraus. Sie wurden des
halb in Bild 11 besonders kenntlich gemacht. Sie 
entsprechen den Abweichungen an den Spitzen 5 
in Bild 8 und werden im nachsten Abschnitt be-
sonders besprochen. 

+ 
+ 

500 

+ 
o~--~----~~-+~ ____ K 

q2 0,1t 0.6 tit ~6 1,8 2fo 

500 

1000 

o 0 

x 
x x 

Bi!d 11. eX - fJ = f (~) . 
x Werte kurz vor dem Nulldurchgang von Spannung und 

Strom, 
+ ~~~~.kurz nach dem Nulldurchgang von Spannung und 

LaBt man diese Punkte auBer acht, so ergibt sich aus den iibrigen als Kreise eingetra
genen Werten fiir (ex. - jJ) die in Bild 11 eingezeichnete !{urve. Beziiglich der immer noch 
erheblichen Streuung der gefundenen Werte von (ex-jJ) ist zu beachten, daB einerseits der 
Lichtbogen ein sehr rohes Gebilde ist und anderseits die graphische Ermittlung von dJ/dt 
und dUjdt auf sehr groBe Genauigkeit keinen Anspruch machen darf. 

Mit der oben aufgestellten Annahme, wonach ex eine Funktion von ~, fl dagegen unab
hangig von Q; sein solI, laBt sich die Kurve von Bild 11 weiter zergliedern. Da fiir Q; = 0 
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eine Ionisierung nicht zu erwarten ist, dort also <X = 0 zu setzen ist, so muB der Ordinaten
schnittpunkt der Kurve bei Q; = 0 den Wert fJ ergeben. Durch eine entsprechende Parallel
verschiebung der Abszissenachse erhalt man schlieBlich eine I{urve fur (X (Bild 12 a), deren 
Veri auf zu einem Vergleich mit der Townsendschen Ionisierungszahl, die hier mit (x' 

bezeichnet sei, AniaB gibt. Da <X auf die Zeiteinheit bezogen wurde, <x' dagegen auf die 
Einheit der WegHinge bezogen ist, muBte zu diesem Vergleich IX durch v = vo' yQ; dividiert 

a aff a' 
2000 2000 5 

p-

1800 1800 

1600 1600 + 

1/tOO 1+00 

1200 1200 .3 

100a 1000 

800 800 2 

600 600 

too +00 1 

200 200 

0 1 1,6 2 0 46 1 !5 2 Q 50 100 150 200 250 300 

(f_ f r 
8'0 fo- p-
abc 

Bild 12. Kurve fi.lr lX und Vergleich von lX v1 mit der Townsendschen Ionisierungszahl (X'. (p Luftdruck.) 

werden. Da jedoch, vor aHem wegen der Lichtbogentemperatur, Vo schwer zu ermitteln 
ist, soIl in den Bildern 12b und c nur der Wert <x '~o/Q; mit einer von Townsend 1 

gemessenen I{urve fur (x' verglichen und damit gezeigt werden, daB letzten Endes ein mit 
der Theorie der StoBionisierung in Einklang zu bringendes Ergebnis vorliegt. 

4. Durchgang des Stromes durch Null. 

Es wurden bereits zweimal (Bilder 8 und 11) beim Durchgang des Stromes und der 
Spannung durch Null gewisse Anormalien festgestellt. ::\'Ian bemerkt z. B. beim Nulldurch
gang zwischen Halbperiode :2 und 3 in Bild 8 eine plotzliche Widerstandszunahme vor dem 
Nulldurchgang, die aber nach dem Nulldurchgang beinahe ebenso rasch wieder ausgeglichen 
ist. Ebenso liegen die entsprechenden, in Bild 11 eingetragenen Punkte so, daB auf einen 
erhohten Ionenabgang vor dem Nulldurchgang und eine ungewohnlich hohe Keubildung 
von Ionen nach- dem Nulldurchgang geschlossen werden muB. 

Auf Grund die::,cr Erscheinungen liegt die Vermutung nahe, daB nicht Ionen ver
schwinden und dafur wieder neue auftauchen, sondern lediglich ein Teil der Ionen voruber
gehend zum Strom nichts bzw. nur wenig beitdigt. Es ist bekannt, daB man bei den negativen 
Ionen zwischen freien Elektronen und Elektronen, die an Molekille angelagert sind, unter
scheiden muB. Es ist ferner bekannt, daB diese Anlagerung besonders bei kleinen Feld
sHirken eintritt. Durch eine derartige Anlagerung, z. B. an ein Stickstoffmolekul, wird das 
Elektron aber derartig mit Masse beladen, daB seine Geschwindigkeit auf etwa 1/1000 der eines 
freien Elektrons zuruckgeht. Entsprechend verringert sich auch sein Anteil am Lichtbogen
strom. Wird die FeldsHirke wieder gesteigert, so ist eine neue Trennung zwischen Elektron 

1 Vgl. Schumann, Elektr. Durcl1bruchfeldstiicke von Gasen, S. 125. Berlin 1923. 
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und Molekill beim ersten ZusammenstoB mit einem anderen lVlolekul wohl denkbar. Die 
bei der Anlagerung frei werdende bzw. zur Wiederabtrennung erforderliche Energiemenge 
betragt lediglich einen geringen Bruchteil der zu einer StoBionisierung erforderlichen 
Energiemenge. 

Nimmt man an, daB im Liehtbogen die gleiehen Elektronen, die sieh beim Spannungs
durchgang durch Null an Molekule anlagem, wieder frei werden, sobald die Spannung 
wiederkommt, so muBte man bezuglich des Liehtbogenwiderstandes auch zum riehtigen 
Ergebnis kommen, wenn man von einem Zeitpunkt kurz vor dem Nulldurchgang bis zu einem 
Zeitpunkt kurz nach dem Nulldurchgang mit der in Bild 11 eingezeichneten Kurve rechnet, 
we1che diese Anormalien nieht berucksiehtigt und zudem bei kleinem ~/~o ziemlich unab
hangig von der Spannung ist. Da man dann 
lX - f3 = - f3 = - 700 setzen kann, wird wahrend 
dieses Zeitraumes 

dn 
di = 1t • (<x - f3) = - f3 • n , (11 ) 

woraus sieh fur die Zeitpunkte t und t +.d t durch 
Integration ergibt: 

(12) 

Einem Liehtbogenoszillogramm sei das in Bild 13 
wiedergegebene Beispiel entnommen. Der Zeitab
schnitt At ist so gewahlt, daB die Spannung zur Zeit 
t und t + .d t gleieh groB ist. Da dann auch die 
Elektronengeschwindigkeit v in beiden Fallen gleieh 
groB sein muB, gilt nach Gleichung (6) und (12) 
weiter: 

(13) 

Mit.d t = 0,0015 s und f3 = 700 ergibt siehe - fi·.1 t = 0,3 5, 
wahrend sich in guter Dbereinstimmung damit aus 
Bild 13 

jt+Jt 

J-:-
18 
50 = 0,36 

ergibt. 

IJ 

Bild 13. Auswertung eines Nulldurchgangs 
nach Gleichung (13). 

Man kann naturlich dieses Verfahren auch umgekehrt dazu benutzen, den Wert j3 
zu bestimmen. Aus zwolf auf diese Weise ausgewerteten N ulldurchgangen ergab sieh aIs 
wahrscheinlichster Mittelwert f3 = 600. 

S. Kiinstlich beeinfluBte Lichtbogen. 
~ (Blasmagnet, Druckgasschalter, Olschalter.) 

Wenn auch die letzte Entscheidung fur die Unterbrechung eines Schalterlichtbogens 
erst beim Wiederkehren der vollen Betriebsspannung fallt, so ist die Unterbrechung doch 
letzten Endes eine Folge der wahrend der letzten Halbperioden des Stromes eingeleiteten 
kiinstlichen Beeinflussung des Liehtbogens. Deshalb solI an dieser Stelle an Hand einiger 
charakteristischer Oszillogramme untersucht werden, wie sieh in den letzten Halbperioden 
des Lichtbogens die Vorbedingungen fur die Unterbrechung einstellen und wieweit sich 
schon in diesem Stadium die Eigenart der verschiedenen Schalterprinzipien bemerkbar 
macht. 

Beim Unterbrechen eines Wechselstromes mit einem gewohnlichen Trennschalter in 
Luft wird der Lichtbogen durch mehr oder weniger schnelles Entfernen der Kontakte in 
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die Lange gezogen. Das Ergebnis ist deshalb das gleiche wie in den Bildern 8 und 9. Die 
Lange des Lichtbogens wird schlieBlich so groB, daB die EMK des Stromkreises nicht mehr 

u 

3 

1 
J 

Bild 14. Hystereseschleifen eines Schalters 
mit Blasmagnet. (Erste, dritte und £Unfte 
Halbperiode nach Beginn der Kontakt-

trennung.) 

ausreicht, urn die zwischen den SpannungsampIi
tuden verlorengehenden Ionen neu zu ersetzen. 

Die Anwendung eines Blasmagneten beim Luft
schalter bringt einen doppelten Vorteil. Er be
schleunigt das Auseinanderziehen des Lichtbogens. 
Gleichzeitig lenkt er die Elektronetl so ab, daB sie 
dauernd aus der Achse des Lichtbogens heraus nach 
der Randschicht gedrangt werden, wo klein ere Tem
peraturen herrschen und deshalb eine groBere Ab
bremsung und groBere N eigung zur Wiedervereinigung 
ungleichnamiger Ionen besteht. In der Differential
gleichung (11) wiirde das also, neben der durch die 
Verlangerung bedingten Verminderung von IX auf eine 
VergroBerung von P hinauslaufen. Betrachtet man 
die Schleifendiagramme einer Magnetschalter-Unter
brechung (Bild 14), so sieht man aus dem Umlauf
sinn, daB der Lichtbogenwiderstand besonders 
wahrend der beiden Ietzten Halbperioden, in welchen 
der Magnet den Lichtbogen richtig erfaBt hat, dauernd 
zunimmt. Das ist aber nur moglich, wenn wahrend 
der ganzen Halbperiode P -IX negativ bleibt. 

Beim Druckgasschal ter 1 wird der Lichtbogen in erster Linie iiberaus rasch in die 
Lange gezogen. Dabei ist es nebensachlich, daB wahrend des Strommaximums, bei dem 
die Unterbrechung doch nicht erfolgen kann, auBerhalb der Diise ein Teil des Lichtbogens 

durch Zusammenflackern in sich kurz
geschlossen wird. Die Blasgeschwin
digkeit betragt etwa 1000 mis, sie ist 
also so groB, daB z. B. die 1/1000 S vor 
dem Nulldurchgang erzeugten Ionen 
zur Zeit des Nulldurchganges schon 
wieder 1 m weit aus der Schaltkammer 
herausgeblasen sind. Eine Zeitlupen
aufnahme des Lichtbogens mit 1/1000 s 
Bildabstand (Bild 15) laBt deshalb den 
Zusammenhang zwischen den einzelnen 
Bildern nur noch in groben Ziigen er
kennen. Sie zeigt aber deutlich, wie 
der Lichtbogen kurz vor dem Null
durchgang auf einen diinnen Faden 
zusammengeschrumpft ist, der gerade 
der jeweils kurz vor dem Nulldurch-

Bild 15· Zeitlupenaufnahme des Unterbrechungslichtbogens gang flieBenden Stromstarke entspricht. 
beim Druckgasschalter. (Durch einen Schlitz in der Diise 
ist der Lichtbogen bis zu der Spitze des beweglichen Kon- Dazu kommt noch, daB dieser Licht-

taktes hin sichtbar gemacht.) bogen mit seinem diinnsten, der BIas-
richtung entgegengerichteten Ende in 

einem Raum brennt, wo der Gasdruck ein Mehrfaches des Atmospharendruckes betragt. Die 
Folge ist eine gleichmaBige und besonders vor dem Nulldurchgang iiberaus rasche Widerstands-

1 Vgl. J. Biermanns, Hochleistungsschalter ohne 01. ETZ 1929, S.1073. 
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zunahme des Lichtbogens, wie sie auch die Bilder 16 und 17 erkennen lassen. Eine einfache 
Rechnung mit Hilfe der oben abgeleiteten Beziehungen wurde ergeben, daB im Augenblick 
des Nulldurchganges theoretisch schon ein unendlich hoher Lichtbogenwiderstand vorhanden 
ist. Praktisch verdichtet sich dieser auf ein kurzes Stuck des inner
halb der Duse liegenden Lichtbogenendes und die Unterbrechung 
des Lichtbogens ist beendet, sobald die im Lauf einiger J-Ls wieder
kehrende volle Betriebsspannung dieses kurze Stuck nicht mehr 
durchschlagen kann. 

Der Widerstand einer Langeneinheit des Lichtbogens in der 
Duse ist in erster Linie durch die Zahl der dort vorhandenen Ionen 
bestimmt. Diese sind angenahert proportional dem Strom, der in 
dem Augenblick floB, in dem sich das betrachtete Lichtbogen
element eben an der spitzenformigen Elektrode innerhalb der Duse 
befand. Bei gleicher Blasgeschwindigkeit folgt deshalb, daB der 
spezifische Lichtbogenwiderstand urn so groBer bzw. die beim NulI-
durchgang auftretende Einschnurung urn so langer wird, je kleiner 
die Stromstarke ist. Das bedeutet aber, daB bei kleinerer Strom-
starke eine urn so hohere Spannung zur Wiederzundung des Licht-
bogens notig ist oder, besser ausgedruckt, daB die Abschaltleistung 
des Druckgasschalters von der Betriebspannung in sehr weiten 
Grenzen unabhangig ist. 

Die Unterbrechungsstelle ist also eine ganz kurze, in der PreB-

u 

u 
J 

gaskammer liegende Lichtbogenstrecke, die durch die Pre Bgas- Bild 16. Unterbrechungs-
Lichtbogen eines Druck-

geschwindigkeit und die Stromstarke, nicht aber durch den in gasschalters. 
diesem Augenblick schon wesentlich groBeren Abstand der I{ontakte (12000 A, 10000 Volt.) 

bedingt ist. Infolgedessen ist also auch, im Gegensatz zum 01-
schalter, die Spannungsgrenze, bei welcher der Schalter versagt, nicht durch den Kontakt
abstand gegeben, sondern lediglich durch die AuBenuberschlagspannung der verwendeten 
Isolatoren. So ist es z. B. moglich, mit einem fur 10 kV Betriebspannung entworfenen 
Pol eines DruckgasschaIters bei 50 kV Betriebspannung, d. h. u 
kurz unterhalb der Dberschlagspannung der lsolatoren, genau 
die gleiche Abschaltleistung zu erreichen wie mit 10 kV Be
triebspannung. Sowohl die Blasgeschwindigkeit als auch der 
KurzschluBstrom, die zusammen mit der Betriebspannung die 
maximale Abschaltleistung bestimmen, sind wohl definierte 
GroBen. Die theoretischen Dberlegnngen bestatigen also auch 
die praktische Erfahrung, daB, gIeiche Versuchsbedingungen 
vorausgesetzt, auch bei zahlreichen Versuchen mit dem Druck
gasschalter ubereinstimmende, nicht mehr als nur 10 vH 
streuende Ergebnisse gefunden werden. 

Der Olschal ter zeigt schon durch sein Spannungsoszillo J 

gramm (Bild 18), daB hier andere Vorgange am Werk sind, Bild 17· Hystereseschleife zu 
Bild 16. (Unterbrechungslicht

urn den Lichtbogen zu unterdrucken. Man bemerkt, daB die bogen einesDruckgasschalters.) 
Lichtbogenspannung, besonders die der letzten Halbperioden, 
vor der AbschaItung unregelmaBige Oberschwingungen zeigt. Die Amplitude dieser Ober
schwingungen betragt bis zu 50 vH der mittleren Lichtbogenspannung; soweit man von 
einer Frequenz reden kann, betragt diese etwa 500 bis 1000 Hz. 1m gleichen Rhythmus 
schwankt naturlich auch der Lichtbogenwiderstand und die im Lichtbogen freiwerdende 
Leistung (Bild 19). . 

Wie aus Filmaufnahmen an OIschaltermodellen aus Glas bekannt ist, brennt der Licht
bogen in einer Gasblase, die sich bei der AbschaItung unter dem OIspiegel bildet und welche 
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zunachst eine nahezu kugelformige Gestalt hat. Bei der hohen Frequenz der eben erwahnten 
Lichtbogenschwingungen und der groB<=:n Tragheit des die Gasblase umgebenden Oles muB 
angenommen werden, daB die Wandungen del' Gasblase diese Schwingungen nicht mit
machen. Als Ursache dieser Lichtbogenschwingungen konnen also nur noch Vorgange 
innerhalb der Gasblase in Frage kommen. 

u 

Spannung 

Strom 

Bild 18. Strom und Spannung des Unter
brechungslichtbogens in einem Olschalter. 

Die Gasblase besteht aus Verdampfungs- und 
endgiiltige ()nterbrechlJng Zersetzungsprodukten des 01es und ist, bis auf die 

Kontakte, allseitig mit frischem 01 umgeben. Man 
hat es also mit Oldampfen zu tun, die vom Sat
tigungszustand jeweils nicht weit entfernt sein 
konnen. Bei plotzIicher Steigerung der Lichtbogen
leistung wird voriibergehend im I{ern der Gasblase 
auch iiberhitzter Dampf entstehen. Wenn dann aber 
die Lichtbogenleistung nachlaBt und die Warme
zufuhr geringer wird als die an Wandungen - vor 
allem durch die Verdampfung frischen Oles - be
dingte Abkiihlung, so wird auch dieser iiberhitzte 
Dampf wieder bis zum Sattigungspunkt abkiihlen. 
Wird die Sattigungstemperatur unterschritten, so 

J tritt Kondensation ein. Es bildet sich ein Olnebel: 
L-.. _____________ ----'._ der in bekannter Weise einen groBen Teil der im 
Bild 19. Hystereseschleife der letzten Licht-
bogen-Halbperiode von Bild 18. (Unter- Lichtbogen vorhandenen Elektronen so mit Masse 

brechungslichtbogen eines Olschalters.) belastet, daB sie zum Strom keinen Beitrag mehr 
liefern. Befinden wir uns trotzdem noch im :Maxi

mum des betrie bsmaBigen Stromes, so wird sich an Stelle einer Stromminderung eine 
Spannungserhohung und damit eine neue Leistung- und Temperatursteigerung einstellen: 
womit das Spiel von neuem beginnt. Bei der geringen Warmekapazitat der Gasblase und 
den hohen dort vorhandenen Temperaturunterschieden ist eine Wiederholung dieser Vor
gange mit der im Spannungsoszillogramm gefundenen Frequenz wohl moglich. Eine 
rechnerische Dberpriifung ist leider zur Zeit noch nicht moglich. 
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Die mit hoher Frequenz vor sich gehenden Lichtbogenschwingungen dauern unvermin

dert an, bis schlieBlich Spannung und Strom betriebsmaBig durch Null gehen. Bei den 
einschneidenden Anderungen, die Lichtbogenspannung, Leistung und Widerstand dauernd 
erfahren, wird man sich fragen miissen, ob die gleichen Vorgange nicht auch bei der im 
Nulldurchgang erfolgenden endgultigen Unterbrechung des Kurzschlusses den Ausschlag 
geben. Fur diese Ansicht spricht ja allein schon die Tatsache, daB es kaum ein Oszillo
gramm einer Olschalter-Abschaltung gibt, das diese Schvdngungen wahrend der letzten 
Halbperioden nicht zeigt. Es sei angenommen, daB auch dann eine heftige Kondensation 
einsetzt, wenn die Spannung zuriickgeht, urn betriebsmaBig durch Null zu gehen. Ein neues 
Anwachsen des Stromes nach dem Nulldurchgang wird nur moglich sein, wenn die Spannung 
rascher wiederkommt als die Kondensation fortschreitet. Das Anwachsen der wieder
kehrenden Spannung ist begrenzt durch die Eigenfrequenz des geoffneten Stromkreises, 
die aus der Netzkapazitat und der Induktivitat des KurzschluBkreises errechnet werden 
kann. Man muBte demnach erwarten, daB die Abschaltung mit dem Olschalter leichter 
vor sich geht, wenn die Eigenfrequenz des Stromkreises kleiner ist als die Frequenz der 
sich in der Gasblase abspielenden thermisch-elektrischen Schwingungen. Tatsachlich ist 
dies der Fall. Wird die Eigenfrequenz des KurzschluBkreises stetig verringertl, so tritt 
bis herab zu 1000 Hz kaum eine Veranderung im Verhalten des Schalters ein. Zwischen 
1000 und 500 Hz geht jedoch die Lichtbogendauer bis auf ein Drittel der urspriinglichen 
zuriick. Eine weitere Herabsetzung der Eigenschwingung scheint dann eine nennenswerte 
Verbesserung nicht mehr zu bringen. Es gibt demnach fiir den Olschalter eine kritische 
Eigenfrequenz des Netzes, we1che mit der in der Lichtbogenspannung beobachteten Ober
sch wingung ii bereinstimm t. 

Die im Olschalter auftretenden Kondensationsvorgange konnen beschleunigt werden, 
indem man die in der Gasblase unter hohem Druck stehenden Oldampfe expandieren laBt. 
Man kommt auf diesem Wege zum Loschkammerschalter. Oszillogramme so1cher Schalter 
zeigen zwar immet noch die Oberschwingungen in der Lichtbogenspannung. Bei der Ab
schaltung im Nulldurchgang tritt jedoch die durch die Expansion des Gases in der l{ammer 
auftretende Kondensation gegeniiber den zufalligen Lichtbogenschwingungen so weit in 
den Vordergrund, daB damit eine viel gleichmaBigere, von Zu£allen weniger abhangige und 
vor allem auch eine wesentlich raschere Abschaltung eintritt wie beim Olschalter ohne 
Loschkammern. 

6. Zusammenfassung. 
Beim frei brennenden Wechselstrom-Hochspannungslichtbogen kann die Spannung 

des Anoden- und l{athodenfalles gegenuber der Spannung im iibrigen Lichtbogen ver
nachlassigt werden. Fur diese Spannung gibt es einen kritischen Wert, del' angenahert 
gleich ist der Spannung eines Gleichstromlichtbogens von gleicher Lange. 

1st der Momentanwert der Wechselspannung groBer als diese kritische Spannung, 
so nimmt die Zahl del' im Lichtbogen vorhandenen Ionen zu. 1st der Momentanwert del' 
Wechselspannung kleifler als die kritische Spannung, so nimmt die Zahl del' im Lichtbogen 
vorhandenen Ionen abo 

Die kritische Spannung teilt jede Halbperiode in zwei Teile .. In dem einen Teil ist die 
kritische Spannung groBer als der Momentanwert del' Wechselspannung und die Ionen
bilanz infolgedessen aktiv. 1m iibrigen Teil ist der Momentanwert der Wechselspannung 
kleiner als die kritische Spannung und die Ionenbilanz passiv. Wenn der IoneniiberschuB 
im ersten Fall kleiner ist als das im zweiten Fall auftretende Ionendefizit, so muB del' Licht
bogen von selbst erloschen. 

Die Zu- und Abnahme der gesamten im Lichtbogen vorhandenen Ionen laBt sich auf
teilen in: 

1 Vgl. FuBnote S. 328. 
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Neubildung von lonen durch StoBionisation, und 
Abgang von lonen durch Wiedervereinigung. 
Die Neubildung der lonen durch StoBionisation ist proportional der Zahl der vorhande

nen lonen und abhangig von der elektrischen Feldstarke im Lichtbogen. Diese Abhangigkeit 
entspricht der Beziehung zwischen der Townsendschen lonisierungszahl und der Feldstarke. 

Die Wiedervereinigung von lonen ist e benfalls der Zahl der vorhandenen lonen pro
portional, sie ist jedoch von der Feldstarke unabhangig. 

Wenn die elektrische Feldstarke im Lichtbogen beim Durchgang' von Strom und 
Spannung durch Null sehr klein wird, so lagert sich ein groBer Teil der bis dahin freien 
Elektronen an Molekiile an, was eine plotzliche Widerstandssteigerung des Lichtbogens zur 
Folge hat. Diese angelagerten Elektronen werden wieder losgerissen, sobald die Feldstarke 
nach dem Nulldurchgang aufs neue anwachst. Sie tragen dann als freie Elektronen wieder 
zur Stromiibertragung bei. 

Beim Luftschalter kann mittels eines Blasmagneten erreicht werden, daB die lonen
bilanz wahrend der ganzen Halbperiode passiv ist und der Lichtbogen infolgedessen in 
verhaItnismaBig kurzer Zeit mangels geniigender Neubildung von lonen erlischt. 

Beim Druckgasschalter entsteht durch die hohe Blasgeschwindigkeit beim Nulldurch
gang eine Einschniirung des Lichtbogens, die unendlich hohen Widerstand hat. Die Ab
schaltung erfolgt, wenn die wiederkehrende Spannung diese Einschniirung nicht mehr zu 
durchschlagen vermag. Die Einschniirung ist urn so langer, je geringer die KurzschluB
stromstarke ist. Die hochst zulassige wiederkehrende Spannung ist deshalb umgekehrt 
proportional der Stromstarke, die Grenzabschaltleistung also unabhangig von der Hohe 
der Betriebsspannung. 

Beim Olschalter zeigen sich in der Lichtbogenspannung Oberwellen von 500 bis 1000 Hz, 
die vermutlich von thermisch-elektrischen Schwingungen in der Gasblase herriihren, deren 
Temperatur dauernd urn die Sattigungstemperatur schwankt. Sobald die Eigenfrequenz 
des Netzes, d. h. auch die Frequenz, mit der die Betriebsspannung nach Unterbrechung 
des Kurzschlusses wieder erscheint, kleiner ist als die Frcquenz der Lichtbogenoberschwin
gungen, tritt eine bedeutende Erleichterung der Abschaltung ein. 



Vielfachfunkenkammern fur Luftschalter 
nach Dolivo-Dobrowolski. 

Von A. Cohn und V. Ulbrich. 

Versuche an einem Funkenkammer-Modell, das im Jahre 1914 auf Grund der Angaben von 
Do b row 0 1 ski gebaut worden ist, zeigen die loschende Wirkung von leitenden Querwanden im 
Lichtbogenraum von Luftschaltern. Die L6schwirkung ist besonders giinstig beim Abschalten in
duktiver Wechselstrome, aber auch bei Gleichstrom vorhanden. An einem dreipoligen 'Oberstrom
schalter mit Vielfachfunkenkammern laBt sich die Schaltleistung gegeniiber offen en Funkenkammem 
erheblich steigern. Die Funkenkammer des Deionschiitzes der We s tin g h 0 use Co. venvendet das 
von Do b row 0 1 ski angegebene Prinzip. 

1m Jahre 1912 wurden von Dolivo:..Dobrowolski Einrichtungen "zur Beschrankung 
des bei Unterbrechung eines elektrischen Stromkreises entstehenden Lichtbogens" in 
mehreren Ausfiihrungsformen angegeben, die durch DRP. 266745 und 272742 geschiitzt 
worden sind. Das gemeinsame Merkmal dieser Einrichtungen besteht darin, daB die erste 
Unterbrechung an einer beschrankten Anzahl von Elektroden a und b (Bild 1)1 stattfindet 
und der dabei entstehende Lichtbogen in eine groBere Anzahl feststehender leitender Quer
wande c hineingeleitet wird. Nach der erstgenannten Patentschrift wird die Zahl der leiten
den Querwande so ~bemessen, daB der Lichtbogen in so viel Teile zerlegt wird, daB das Ge
falle fiir den einzelnen Teil derjenigen Minimalspannung entspricht, bei der ein Lichtbogen 
nicht mehr bestehen kann. Flir die Ausbildung c 
der Querwande wird die an der Unterkante ein- ~ 
gekerbte Form des Bildes 2 empfohlen. 

Nach der Patentschrift ist nicht nur auf 
die Unterteilung gemaB der Lichtbogen-Mini
malspannung Wert zu legen, sondern auch auf 
gute Warmeableitung und daher groBe Warme
kapazitat der Zwischenwande zwecks intensiver 
I{iihlung des Lichtbogens. Es Wird also - und 
das bestatigen die Versuchsmodelle und die an 
diesen schon damals vorgenommenen Unter
suchungen - gegebenenfalls zweckmaBig sein, 
zur Verstarkung der Kiihlung sowie zur Er- Bild 1. Vielfachfunkenkammer 

nach DRP. 266745 
reichung einer zusatzlichen Sicherheit die Zahl (Dobrowolski). 
der Zwischenwande tiber das durch die Minimal- a = feste Elektrode, b = bewegliche 

b M B h· h h Elektrode (Abbrennstuck), c = fest-spannung gege ene a lnaus zu er 0 en. stehende leitende Querwande. 

Das kommt u. a. auch in dem Zusatzpatent 

Bild 2. Schnitt 
durch die Kam
mer mit leitender 
Querwand mit 
unterer Einker-

bung. 

272742 zum Ausdruck. Es stellt eine weitere Vervollkommnung des Hauptpatentes dar, 
die darin besteht, daB "die in groBerer Anzahl nebeneinander angeordneten feststehenden 
leitenden Wande 5 groBer Warmekapazitat so ausgebildet sind, daB sie den zwischen den 
Elektroden 3, 4 auftretenden Funken allseitig umgeben, so daB ein Ausweichen des durch 

1 Die Bilder 1, 2, 3 und 4 sind den betreffenden Patentschriften entnommen. 
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ein magnetisches Feld, Druckluft od. dgl. mehr gegen die Wande 5 getriebenen Licht
bogens nicht moglich ist" (Bilder 3 und 4). Hier und an anderen Stellen wird die groBere 

5 

.. 
5 

Zahl und die groBe Warmekapazitat 
der Querwande betont. 

Mit Anordnungen dieser Art 
sind damals eine groBe Reihe von 
Laboratoriumsversuchen gemacht 
worden, und zwar einmal mit 
Funkenkammern nach dem Haupt • 
patent, die in einem Drehstrom

Bild 3. Vielfachfunkenkammer nach 
DRP. 272742 (Dobrowolski). 

Bild 4. Metallplatte Schaltkasten eingebaut waren, der 
aus der Funken-

kammer Bild 3. in der Hauptsache fur Spannungen 3 = feste Elektrode, 4 = bewegliche Elektrode (in 
Richtung I herausziehbar), (j = Metallplatten, 
6 = kreisfOrmige Offnung in den Metallplatten, 
I I = Bewegungsrichtung des Lichtbogens im Blasfeld. 

bis 550Vbestimmtist. Diese Funken
kammern waren im Aufbau ganz ahn
lich wie die von Bild 1 und enthielten 

sie ben bis zehn metallische Querwande mit Ausschnitten gemaB Bild 2. Die Untersuchungen 
sind mit Spannungen bis zu etwa 750 V bei 50 Per /s vorgenommen worden. 

f 

Bild 5. :\fodell einer Vielfachfunkenkammer nach Dobrowolski aus dem ]ahr 1914, 
von zwei Seiten aufgenommen. 

au. b == Haltewinkel (Messing), c == Kupferplatten von 2 mm Starke und 1 mm gegenseitigem Abstand, d == feste, zylinderformige Elektrode, 
c == krelsfCirmige Offnungen fur die bewegliche Elektrode, I == Schiefer-Grundplatte, g = Blasspule, It == Abdeckwande aus Zement·Asbest, 

i == Eisenkern der Blasvornchtung, k == Kopf des isolierten Haltebolzens. 

AuBerdem sind noch Versuchsmodelle, u. a. ein Modell der Anordnung nach dem 
Zusatzpatent vorhanden (Bild 5), mit dem 

Bild 6. Deionfunkenkammer 
flir Drehstromschlitze bis 600 V. 
Die PfeHe stellcn die Stromrichtung in 
den Kontakten, die Kreuze und Punkte 
die Richtung des Blasflusses, die ein
gekreisten Kreuze und Punkte die Rich
tung des den Lichtbogen umgebenden 
;\lagnetfe1des dar. Die Funkenkammer 
enthalt 13 feststehende leitende Quer
wande der in Bild 7 dargestellten Form. 

Bild 7. 
Leitende Querwand 
der Deionfunken
kammer mit unterer 

Einkerbung. 

nach beiden Seiten durch feuerfeste Wande 
Erregung fur die Blasbacken i. 

Versuche gemacht worden sind: Auf einer 
Schieferplatte f sind zwei Messingwinkel a 
und b befestigt, zwischen denen mittels 
eines isolierten Bolzens mit dem Kopf k 
ein Satz c von 30 Kupferplatten von 
2 mm Starke und einem jeweiligen Ab
stand von 1 mm Starke gehalten wird. 
Das ganze Plattensystem ist kreisformig 
durchbohrt (Bild 16), und zwar sind die 
Kreislocher (e) in den I{upferplatten gro
Ber als in den l\1essingpla tten . In die 
Offnung e ragt die feste, zylinderformige 
Elektrode d, wahrend die bewegliche her
ausgezogen ist. Die Plattenanordnung ist 

h abgeschlossen. Blasspulen g liefern die 
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Diese Funkenloscheinrichtungen sind trotz der giinstigen Versuchsergebnisse nicht 
in nennenswertem MaBe in die Praxis iibergegangen, weil die einfachen Funkenkammern, 
gegebenenfalls unter Verwendung von Isolierzwischenwanden, den zu dieser Zeit iiblichen 
Anforderungen an die Schal,tleistung geniigten. 

Seit einiger Zeit werden in den Vereinigten Staaten Funkenkammern fur Drehstrom
Niederspannungsschutze hergestellt 1, die als das Ergebnis einer auf neuer Erkenntnis 
fuBenden Entwicklung bezeichnet werden, sich jedoch von den Dobrowolskischen An
ordnungen praktisch nicht unterscheiden. Ein Unterschied besteht lediglkh in der 
Erklarung der Wirkungsweise: Wahrend Do browolski die Unterteilung und die Kiihlung 
des Lichtbogens als die wirksamen Faktoren ansah, ziehen die Amerikaner auch noch 
die Ionentheorie zu Hilfe. Die Bilder 6und 7 stellen die "Deion"-Funkenkammer fur Dreh
strom bis 600 V und eine der metallenen Querwande dar2. 

Dies gab Veranlassung, das abgebi1dete Dobrowolski-Modell erneut zu unter
suchen und anschlieBend Versuche an einem mehrpoligen Dberstromschalter mit Vielfach
funkenkammern vorzunehmen. 

1. Modell nach Dobrowolski. 
Das :Modell wurde mit Hauptstromblasung, und zwar zunachst bei Gleichstrom, 

untersucht. Hier, wie bei den folgenden Wechselstrom- und Drehstromuntersuchungen, 
betrug die Spannung 550 V. Bis etwa 800 A Gleichstrom spielt sich der Schaltvorgang 
ohne auBen sichtbare Lichterscheinungen ab; die Loschung des Lichtbogens dauert 
rund 5 ms. Aus einer gewohnlichen Funkenkammer wurde bei dieser Leistung schon ein 

s So V Gl.\c61'r 
1300R 

ind.ukHon,f,..w. 
Lead . 

Bilder 8 und 9. Einpolige Abschaltutlg von Gleichstrom 1300 A 550 V mit dem ~lodell. 

umfangreicher Lichtbogen herausschlagen. Bei 1300 A (Bild 8) treten Flammen aus der 
Funkenkammer heraus, und der Abschaltvorgang dauert bereits 23 ms (Bild 9). In dieser 
Gegend liegt also die ~Grenze der A bschaltleistung bei Gleichstrom. 

Bei Abschaltung von Wechselstrom spielt naturgemaB der Augenblick der Kontakt
trennung eine Rolle. Es muB daher mit einer gewissen Streuung in den Abschalterschei
nungen gerechnet werden. Induktionsfreie Wechselstrombelastung in Hohe von 1300 A 
wird ohne nennenswerte Flammenerscheinungen abgeschaltet. Der Loschvorgang dauert 
eine Halbperiode. Die Bilder 10 und 11 zeigen eine Abschaltung von 1800 A, wobei schon 
kraftige Flammen aus der Kammer heraustreten; dennoch erfolgt die Loschung einwandfrei 
In etwa einer Halbperiode. Beim Abschalten induktiver Leistung mit einem Leistungs-

1 Baker und Ellis, The Deionbreaker for industrial control. The El. Journ. 1929, S. 337ff.; ferner 
ETZ 1929, S. 1416. 

2 Dem unter 1 genannten Aufsatz (ETZ) entnommen. 
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faktor kleiner als 0,1 treten bei etwa 1500 A (Bilder 12 und 13) keine Flammen aus der 
Funkenkammer heraus; die Loschzeit betragt weniger als eine Halbperiode 1. Bei Steigerung 

SSo V Em ",at~ 

1100 R . 
~n."kt\Dn.fn'. 

Bilder 10 und 11. Abschaltung von Wechselstrom 1800 A 550 V 50 Perfs induktionsfrei. 

s So V El'np an",.t1'". 
1.500 R elf. 
. nclukli .... La:: t. 

Bilder 12 und 13. Abschaltung von Wechselstrom 1500 A 550 V 50 Perfs induktiv. 

S50 V E'nphCIHnalp 
2.000 A 
n_uktil4 cut. 

Bilder 14 und 15. Abschaltung von Wechselstrom 2000 A 550 V 50 Perfs induktiv. 

auf 2000 A loscht der Lichtbogen zwar noch in einer Halbperiode (Bilder 14 und 15), aber 
es~schlagen schon Flammen nach auBen. 

N ach Entfernung einer der Blasspulen treten die gleichen Erscheinungen schon 
bei etwa der halben Stroms,tarke auf; ohne Blasspulen liegt die Schaltleistungsgrenze 
unter 100 A. 

1 Der Ausschlag der Spannungsschleife in Bild 13 vor Eintritt der Kontaktunterbrechung ruhrt 
daher, daB die Schleife auch den Spannungsabfall fiber den Blasspulen mitgemessen hat. 
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N ach mehreren hundert Schaltungen zeigt die auseinandergenommene Funkenkammer 
nur unbetrachtliche Abnutzung (Bild 16). 

Das bemerkenswerteste Ergebnis dieser Versuchsreihe ist, daB die FIammenerschei
nungen und die Beanspruchung der Funkenkammer bei induktiver Abschaltung nicht 
greBer sind aIs bei induktionsfreier. 1m Gegensatz 
hierzu sind bekanntlich an Luftschaltern mit ein
fachen Funkenkammern die Licht bogenerscheinun
gen bei induktiver Abschaltung auBerordentlich vieI 
schwerer aIs bei induktionsfreier, und die Schalt
Ieistung bei induktiver Belastung betragt im alIge-

. b' H d S h 11 . b' Bild 16. Modell nach Dobrowolski, melnen nur etwa 10 IS 20 V er cat elstung el auseinandergenommen, nach mehreren 
induktionsfreier Belastung. hundert Abschaltungen. 

2. Uberstromschalter. 
Die Unterdriickung der nach auBen tretenden Flammen ist besonders wichtig fiir mehrpo

lige und gekapselte Schaltgerate, urn die Grenze fiir das Zusammenschlagen der Lichtbegen und 
fiir Dberschlage nach geerdeten Teilen megIichst zu erh6hen. Daher wurde ein drei poliger Uber
stromschalter fiir 60A Nennstrom mit ahnlich gebauten Vielfachfunkenkammern untersucht. 

Zunachst wurde der mit Hauptstromblasung versehene Schalter zur Gegeniiberstellung 
mit Funkenkammern einer im Schaltgeratebau haufig gebrauchten Form ausgeriistet, die 

Bild 17, Dreipoliger'Vberstromschalter fUr 60 A N enn
strom mit oben und unten offenen Funkenkammern 
bei Abschaltung von Drehstrom 230 A 550 V 50 Per /s 

induktiv (Zusammenschlagende Lichtbogen), 

aus einem oben und unten offenen Schacht be
stehen. Bereits bei einem Strom von 230 A 
ind ukti v ( drei polig, Leistungsfaktor < 0,1) 
schIugen die Lichtbagen iiber dem I{amin zu
sammen und fiihrten zu Polfeuer an den oben 
liegenden NetzanschluBklemmen (Bild 17) 1. 

Bild 18, Satz von Messingplatten zum Einsetzen in 
die Funkenkammern des Schalters nach Bild 17 

(von unten gesehen). 

Es wurde nunmehr in die obere Offnung der Kamine je ein Satz von 20 Messingplatten 
nach Bild 18 eingesetzt. Induktive Abschaltungen von 1200 A lieBen nach oben fast keine, 
nach unten nur schwache Flammen aus der Kammer herausschlagen (Bild 19). Zweifellos 
hatten sieh wesentlich. hahere Stromstarken ohne bedenkliche VergraI3erung der Flammen 
absehalten lassen. Selbst naeh Wegnahme der Blasspulen, jedoeh unter Beibehaltung des 
Blaskernes und der zu beiden Seiten der Kammern liegenden Blasbaeken, konnten 2200 A 
induktiv, also etwa das Zehnfache des Stromes von Bild 17, mit sehr geringer FIammen
bildung abgesehaltet werden (Bild 20). 

In der gleiehen Anordnung, jedoeh mit Blasspulen, wurden induktionsfrei 5400 A 
abgeschaltet (Bilder 21 und 22). Der Liehtbogen wurde bei dieser Stromstarke zwar noeh 
gelaseht, aber die Flammen schlugen so weit iiber die Kammern naeh oben hinaus, daB 
bei gekapselten Sehaltgeraten bereits DbersehHige zu befiirehten sind. 

1 In den Bildem des Sehalters ist auI3er den drei Schalterpolen links das Spiegelbild des 
linken Schalterpoles zu sehen. Dureh Einsetzen einer durchsichtigen Seitenwand ist aueh die Licht
bogenerseheinung im Innern der linken Vielfaehfunkenkammer sichtbar gemaeht. 

Petersen, Forschung und Technik. 22 
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Auch cliese Versuche mit dem dreipoligen Schalter lassen darauf schlie Ben , daB der 
Abschaltvorgang mittels Vielfachfunkenkammern bei induktiver Belastung nicht schwieriger 
ist als bei induktionsfreier. -

Bild 19. Abschaltung von Drehstrom 1200 A 550 V 
50 Perfs induktiv mit Vielfachfunkenkammern 

(Messingpla tten). 

Bild 20. Abschaltung von Drehstrom 2200 A 550 V 
50 Perfs induktiv nach Wegnahme der Blasspule mit 

Vielfachfunkenkammern (Messingplatten). 

Sp_DD. U~",p 
l\Ol'lto.kt Ph 

550 V Dl"f.lnir 
Swo R. t{f. 

inJukt1ono{ ... LO Cl 

Bilder 21 und 22. Abschaltung von 5400 A 550 V 50 Perfs induktionsfrei mit Vielfachfunkenkammern 
(Messingplatten) . 

550 V Dl'chst. 
1900 R~. 
"ci.,ktin La&t. 

Bilder 23 und 24. Abschaltung von 1900 A 550 V 50 Perfs induktiv mit Vielfachfunkenkammern (Eisenplatten). 

In einem spateren DRP. 293332 vom Jahre 1914 -vvurde weiterhin auf Grund der An
gaben von Dobrowolski unter Schutz gestellt: 

,,1. Verfahren zur Unterbrechung von elektrischen Lichtbogen, dadurch gekennzeichnet, 
daB der zu loschende Lichtbogen in einen Magnetspalt hineingesaugt wird, wobei er in 
ein immer starkeres magnetisches Feld gelangt und so eine Verringerung seines Quer
schnittes erleidet. 
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2. Einrichtung zur Ausfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich
net, daB der Magnetspalt als keilformiger Raum ausgebildet ist, in dessen verengten Teil 
der Lichtbogen hineingesaugt wird." 

Entsprechend Anspruch 2 wurden die Messingplatten durch Eisenplatten gleicher 
Anzahl und Anordnung ersetzt, und die gesamte Blaseinrichtung, bestehend aus Blas
spulen, Blaskern und Blasbacken, abgenommen. Eine Schaltung von 1900 A induktiv 
(Bilder 23 und 24) HiBt erkennen, daB die Abschaltung sich nicht schwieriger vollzieht als 
mit voller Blaseinrich tung und Messingpla.tten. ' 

3. Ergebnis. 
Die Versuche lassen folgendes erkennen: 
1. Vielfachfunkenkammern erhohen die Schaltleistung bei Gleichstrom. 
2. Das Abschalten induktiver Wechselstrome mit Vielfachfunkenkammern bereitet bei 

Anwendung kraftiger Blasung keine groBeren Schwierigkeiten als das Abschalten induk
tionsfreier. Der Grund liegt darin, daB die zum Neuziinden erforderliche Spannung 
unmittelbar nach dem Erloschen des Lichtbogens sehr hoch liegt und diese hohe Durch
schlagfestigkeit der Funkenstrecke sich, wie Slepian 1 gezeigt hat, bereits nach weniger 
als 1 fts einstellt. 1m Gegensatz dazu ist beim Deion-Schalter mit seiner schwachen 
Blasung das Schalten induktiver Leistung unter sonst gleichen Bedingungen schwerer als 
das Schalten induktionsfreier 2 • 

4. Zur Theorie. 
Die Wirkungsweise des Deion-Schalters wird in der Hauptsache durch Entionisierung 

an festen Wanden, in zweiter Linie durch Kiihlung erkHirt. Dobrowolski fiihrt die 
Loschwirkung auf Kiihlung und Unterteilung des Lichtbogens in so viel Teillichtbogen zuriick, 
daB auf jeden Teillichtbogen hochstens die fiir das Bestehen eines Lichtbogens erforderliche 
Minimalspannung e"htHillt. Als Minimalspannung fiir Wechselstrom werden etwa 300 V an
gegeben. Von der gleichen Dberlegung der Unterteilung ausgehend, gibt Sl e pia n die Spannung, 
die sofort nach dem Erloschen des Licht bogens beim N ulldurchgang des Stromes von jeder Teil
lichtbogenstrecke ohne Neuziindung getragen werden kann, zu 250 V max oder 178 Veff an. Diese 
Spannung ist aber nichts anderes als die Lichtbogen-Minimalspannung, denn bei geringerer 
Spannung kann ein dauernder Lichtbogen nicht aufrechterhalten werden. Der Unterschied 
in der Hohe der angegebenen Minimalspannungen ist fiir das Prinzip unerheblich, zumal 
sie mit dem Elektrodenmaterial, der Lichtbogenlange und anderen Faktoren veranderlich ist3• 

Slepian teilt genau wie Dobrowolski die Netzspannung durch die Lichtbogen-Minimal
spannung und errechnet daraus die Zahl der erforderlichen Querwande. UIll dje Wirkung 
sicherzustellen, da die Spannungsverteilung nicht gleichmaBig zu sein braucht, und zur Ver
besserung der Kiihlung wird die Zahl der Wande bei der praktischen Ausfiihrung beider 
Anordnungen iiber dieses MaB hinaus erhoht. 

Die Deion-Funkenkammer ist also identisch mit einer der von Do browolski an
gegebenen Ausbildungsformen. 

Der einzige Unterschied besteht darin, daB die ErkHirung der Wirkungsweise der 
Deion-Funkenkammer das Ergebnis neuerer Forschungen zu HiIfe nimmt, wahrend Do bro
wolski eine derartige Erklarung der von ihm erkannten Wirkungsweise in der damaligen 
Zeit begreiflicherweise nicht geben konnte. 

1 Slepian, Abridgment of Theory of the Deion Circuit Breaker. J. Am. Electr. Engs., February 
1929, S·93ff. 

2 Baker u. Ellis, a. a. O. 
3 Hopp (ETZ 1920, S. 748 ff.) gibt auf Grund seiner eingehenden Untersuchungen auf diesem Ge

biet an, daB "bei Kupferelektroden und 50periodigem Wechselstrom diese Minimalspannung ebenso 
wie bei Eisenelektroden etwa 1 50 V betdigt". 

22* 



Temperaturausbiegung von Bimetallstreifen 
beliebiger Kurvenform. 

Von K. Becker. 

Die Lage des freien Endes eines einseitig eingespannten Bimetallstreifens beliebiger Kurvenform 
in Abhangigkeit von der Form und Erwarmung wird ermittelt; die Funktion wird abgeleitet und 
vereinfacht fur den Fall geringer Erwarmung l' (Initialausbiegung). Fur den geraden Streifen, Halb
kreis und Vollkreis werden die Funktionen ausgewertet und die Temperaturempfindlkhkeit an
gegeben. Von der V-Form werden fur den einen im Scheitel des U festgehaltenen freien Schenkel die 
Initialausbiegung und die Temperaturempfindlichkeit berechnet. 

In Temperaturrelais, z. B. zur Dberwachung der Temperatur von Leitungen und Mo
toren, werden mit Vorteil als temperaturempfindliche Elemente Bimetallstreifen verwendet, 

die bei Temperaturanderungen durch ihre 
Y Formanderungen wirksam sind. Die Strei

fen sind im allgemeinen an einem Ende 
festgespannt, wahrend das andere Ende 
sich bewegen kann. 

1. Allgemeine Funktion fur die 
Temperaturausbiegung. 

Gege ben ist ein Bimetallstreifen be
liebiger Form bei Raumtemperatur, wie 
ihn Bild 1 zeigt (OABC; Y = f(x)). Man 

C Xo~ denke sich den Bimetallstreifen n1it einem 
Ende im Null punkt des rech twinkligen 
I{oordina tensystems in seiner Lage be
festigt. Gefragt wird, wie sich die Lage 
des freien Endes xo, Yo in Abhangigkeit 
von der Erwarmung andert. Zur Ermitt
lung dieser Funktion betrachtet man die 
Ausbiegung genligend kleiner geradliniger 
Teile der I{urve in Reihenfolge vom fest-

I*!!!;;;;J..--~--'----------'-""'- X gehaltenen N ullpunkt bis zum freien 
Ende. Die Anzahl der Teile betrage n, 
ihre Lange sei l1' l2 bis In. . Der DberBild 1. Lagenanderung der Punkte A, B, C eines aus 

drei geradlinigen Teilen /1' /2' /3 zusammengesetzten sichtlichkeit wegen ist die Linie OABC 
Bimetallstreifens OABC bei Erwarmung. nur durch drei geradlinige Teile ersetzt. 

Das freie Ende von l1 habe vor der Aus
biegung die I(oordinaten XLI' YZ

I
, nach der Ausbiegung seien die I{oordinaten Xl, Yl· 

Zur Berechnung der Lage von C, wenn zunachst nur II sich ausbiegt, wird ein zweites 
Koordinatensystem eingeflihrt, dessen ~ullpunkt die K.oordinaten Xl' Yl im ersten System 
hat und das urn den Winkel ({Jl gegenliber dem ersten System gedreht ist. Der Winkel ({Jl 

ist so gewahlt, daB die Neigung des noch nicht als ausgebogen angenommenen geschwenkten 
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I{urventeiles 12 + 13 zur x-Achse des zweiten Systems gleich der Neigung des I{urventeiles 
12 + 13 (ABC) zur x-Achse des erst en Systems ist. 

Fur die neue Lage x, Y von C im ersten System bestehen dann die Beziehungen 

x - Xl %0 cos CfJI -.: Yo sin CfJt, ) (1) 
Y - YI = Xo sinCfJI + Yo COSCfJI' 

Darin sind xo, Yo die Koordinaten fur das freie Ende der Kurve im zweiten Koordinaten
system. Sie werden aus dem erst en System ermittelt: 

%0 = Xo - II cos PI , 

Yo = Yo - II sin PI • 

Der Winkel PI gibt die Lage des Teiles II vor seiner Ausbiegung an. x, Y sind also in den 
Beziehungen (1) die Koordinaten im erst en Koordinatensystem, die das freie Ende erhalt, 
wenn nur der erste Teill1 sich ausbiegt und der ubrige I{urventeill2 + 13 unvedindert bleibt. 

Es wird nun so vorgegangen, daB das zweite I{oordinatensystem als Ausgangssystem 
fiir den Rest der Kurve, 12 + 13 , betrachtet wird. In gleicher Weise wie zuvor wird mit 
Bezug auf das zweite System die Verschiebung und Drehung eines dritten ermittelt, das 
seinen Nullpunkt im Endpunkt des nunmehr ausgebogenen Teiles 12 hat. Die Koordinaten 
x2, Y2 von 12 im zweiten System ergeben die Verschiebung, der Winkel CfJ2 die Drehung. Es 
bestehen zwischen dem zweiten und dritten System die Beziehungen entsprechend (1): 

% - x2 = Xo COSCfJ2 - Yo sinC[J2' } (2) 
Y - Y2 = Xo sinCfJ2 + Yo COSCfJ2' 

X, Y aus (2) sind an Stelle von xo, Yo in (1) einzusetzen. Man erhalt fur x, Y nach Aus
biegung von II und 12 die Gleichungen (3) 

x - XI cosO + Yl sinO - X2 COS<Pl + Y2 sin <Pl Xo cos (<PI + C[J2) - Yo sin (<PI + <P2)' } 0) 
Y (YICOS O + XI sinO) - (Y2COS<PI + x2sinC[JI) = xOsin(<pl + q.'2) + Yo cos ('PI + 'P2)' 

Darin ist zu setzen: 
Xo Xo - II COSPI 12 COSP2 , 

Yo = Yo - II sin PI - 12 sinp2 . 

Durch n-malige Wiederholung erhalt man schlieBlich aus der ursprunglichen Lage x 0, Yo 
des freien Endes der Kurve die Lage x, Y des freien Endes nach Ausbiegung aller Teile In. 
Hierfur ergeben sich die Gleichungen: 

n ( n-1 
X - 2: Xn cos 2: 'Pn 

1 0 

n-l) n n 
Yn sin 2: 'Pn = Xo cos 2: 'Pn 

o 1 

n n 

Yo sin~<Pn' 
1 

1.' )n (' n~.,1 ,~1 ) 
.)' .....: Yncos~Cfn + Xn sin~<Pn 

1 0 0 

n n n n 

Xo sin ~ CfJn + Yo cos 2: CfJn . 
1 1 

n n 
Hierin ist Cfo= 0, und es bedeuten xo, Yo die Koordinaten des freien Endes imletzten Koordi-

n n n n 
natensystem. Da aber Xo = Xo - "LIn cospn = 0; Yo Yo - Llnsinpn 0, so ergibt sich 

1 1 

n (n-1 n-1 ) ) 
X = ~ xncos.f:rn Ynsin~CfJn' 

n( n-l n-1) 
y =-= ~ Yn COS L C[Jn + Xn sinLCfJn . 
100 

(4) 

X n , Yn' CfJn sind Funktionen der Lage und der Temperaturausbiegung von In im n-ten System. 
Sie konnen angegeben werden, wenn die Kurvenform von In bei Erwarmung bekannt ist. 
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Bei geniigend groBer Unterteilung der Kurve kann der Kriimmungsradius von In konstant 
gesetzt werden. Es besteht dann folgende Abhangigkeit zwischen der Erwarmung T und 
dem Kriimmungsradius von In 1 

R - r = R R(CX1 - IX2) - (IXlh2 + (X2 ht) • T • (5) 
h! + h2 

Hierin sind: 
R, r = Kriimmungsradien vor und nach der Erwarmung T, 

a l > (X2 = Ausdehnungskoeffizienten der Bimetallkomponenten, 
hI, h2 = Abstande der spannungsfreien Zonen von der Diskontinuitatsflache des 

Bimetalls. 
In den Ausdriicken 

l - 4 + 3 17 + K'1
3 

• d 
Zl - 6 (1 + '1) 1 

und 

wird gesetzt: 

'YJ ~: = 1 (d l , d2 Schichtdicken der Bimetallkomponenten; d l + d2 = d), 

K = ~~ [1 + (£Xl - a2) T] = 1 (El::=::::i E2 die Elastizitatsmoduln), 

daraus ergibt sich: 
d 

R ((Xl - IX 2) - (IXI - (X2) 

R-r=R .-1:. 

3 d 

Wird daIs klein gegeniiber R angenommen, so er
gibt sich 

) 
3 (Xl - IX2 

r = R (1 - R x T , wonn Y. = 2 . --d-

:VIan setzt fiir R : In und fiir r: In und erhaIt 

~ = 1 (1 _ In X T) . 
<r CPa CPa 

Wenn 

ergibt sich: 

und daraus 

In 
- X • T ~ 1, qJa > 0, 
((Ja 

(6) 
Bild 2. Geometrische Darstellung 

von ((J-((Ja' l!!- und <rn. In. Pn. Wie aus Bild 2 hervorgeht, ist cP - CPa der Winkel, 
urn den sich die Tangente des freien Endes von ~ bei 

der Ausbiegung dreht, urn den mithin das Koordinatensystem zu drehen ist. 
FUr groBe Werte von R tritt an Stelle der Beziehung (5) die Beziehung 1: 

1 Bock, Uber die Deformation doppelmetallischer Reifen. Z. Instrumentenk., Dez. 1926. 
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vVenn R ~ 00, wird c cP gleich CP1l' und R • CfJn bleibt In, so daB man erhalt: 

CPn = In xr 
in Dbereinstimmung mit (6). 

(6a) 

Die Annahmen, die zur Beziehung (6) bzw. (6a) gefuhrt haben, waren: 

1. 17 = ~: = 1, 2. ~: [1 + (<Xl ~ <X2) r] = 1, 3. d klein gegenuber R. 

Inwieweit die Annahmen 1 und 2 zutreffen, hangt von der Materialzusammensetzung 
des Bimetalls abo Annahme 3 ist eine Frage der Kurvenform. Die Ausbiegung in der 
Breite, durch die eine Versteifung des Streifens eintritt, ist in den Gleichungen (6) und 
( 6 a) nich t berucksich tigt. 

Je kleiner In ist, urn so kleiner ist der Fehler, den man macht, wenn man das eigent
liche Kurvenstuck durch ein gerades Stuck ersetzt, fur das Gleichung (6a) zur Anwendung 
kommt. In Bild 2 hat In die Richtung der x-Achse. Aus der Gleichung (6a) folgt, daB 
der Kriimmungsradius zu CPn nach der Ausbiegung konstant ist. Die Koordinaten x, Y des 
ausgebogenen freien Endes von In sind dann: 

In • 
X = -Slncpn, 

o/n 

I" ( ) Y = - 1 - cos CPtt • 
0/" 

Hat der als geradlinig betrachtete Teil In vor der Ausbiegung den Neigungswinkel fln zur 
x-Achse, so erhaIt das freie Ende nach der Ausbiegung die Koordinaten xn , Yn- Es ist dann 
in den Gleichungen (4): 

1 sin 0/ n R I 1 - cos 0/ 11 • fJ 
Xn = n--cospn - n SIn n, 

o/n o/n 

1 sino/n . fJ 1 1 - COSo/n R Yn=n----SInn+n COS/Jn' 
0/" o/n 

Mit zunehmendem n, also feinerer Unterteilung der Kurve in geradlinige Teile, .werden 
die Koordinaten von In im n-ten I{oordinatensystem Ll x, Ll Y, also 

,~ sin f/J" .~ 1-
Xn = LJX - - LJy---

o/,~ <P'I 

J sin o/!~ + J 1-Yn= Y-- LJX---
o/n o/n 

Die Gleichungen (4) erhalten die Form: 

~[( A sin<pn A 1 - cOSo/n A Y) ~ (.4 sin 0/" ,Jy + .4 1 - COS<Pn) . ~ ] 
x =...:::.,; LJ X - LJ X -- j cos...:::.,; CPn - LJ X -- • T LJ X - sIn...:::.,; CPn , 

I Cfn <Pn X 0 o/n x o/n 0 

_ ~[(., sin 0/" J y +., 1 ~ coser/I) ~ + (, sin<pn Y -...:::.,; LJX' '---. - LJX -- COS...:::.,; CPn LJX---
1 <Pn Ax <PI! 0 Cfn 

'1 /:1 Y) . ~ 1 Llx --(r-,,-- ~x SIn ~ CPn • 

Beim Dbergang n -)0 00 werden 
n-l 11- Xtl 

und l:CPn Xr ,2 In -)- f dxxrY1 + y'2. 
o 1 0 

:VIan erhalt: 
Xo x Xo x 

X = Idx cosI dxxr -Vi + y'2 - J dxy' sinldxxr Vi + y'2, 
o 0 0 0 

Xo x Xo x 

Y = IdXY'cosldxxrY1 + y'2 + f dxsinf dxxril+ y'2, 

(7) 

o 0 0 0 



344 K. B-ecker: Temperaturausbiegung von Bimetallstreifen b~liebiger Kurvenform. 

die allgemeingiiltige Beziehung fiir die Koordinaten x, y des freien Endes in Abhangig
keit vom Kurvenverlauf y = t(x) und der Erwarmung 7:. 

Fiir geniigend geringe Erwarmungen 7: lassen sich die Gleichungen (7) noch in folgender 
Weise vereinfachen: 

1Xo Xo 

X = x I -" 7: f y' 5 (x) d x , 
o 0 

y = y I" + "z js (x) dx , 
o 0 

x 

worin S(x) = Bogenlange = f yi-+ y'2 dx. 
o 

(8) 

Zum Unterschiede von x, y aus den Gleichungen (7) seien x, y aus den Gleichungen (8) 
die Koordinaten der Initialausbiegung genannt. 

2. Bimetallstreifen in Form eines geraden Streifens, eines Halbkreises und eines 
Vollkreises. 

Die Funktio.n. Als einfachstes Beispiel wird ein gerader Streifen 0 bis x 0 aus den 
Gleichungen (7) berechnet. Man erhaIt 

x = sin } 
Xl ' 

_ 1 - cos (x '&xo) 
y - x'& • 

(9) 

In Bild 3 ist der Weg w angegeben, 
den das freie Ende mit zunehmender Er
warmung nimmt. Die eingezeichneten 
Kreise kennzeichnen die Lage fiir gleiche 
Temperatursteigerungen urn je 1t

4
• _1_ 0. 

xXo 

Von Interesse ist die Temperaturempfind-
lichkeit dwjdr:. Bild 4 zeigt die Kurve, 

Bild 3. Kurve des freien Endes eines bei 0 ein
gespannten Streifens mit zunehmender Erwar

mung '&. 

dll 
~ 

-o,s. 
1 

~s: Vo///(rel6 
dw 
;zt. 

B ' T f dr hI . d x d Y d w , lId 4. emperaturemp m Ie {elt d -;' d -:;' a; emes 

bei '& = 0 geraden Streifens in Abhangigkeit von der Er-
warmung '&. 

nach der die Empfindlichkeit abnimmt; zugleich sind die Kurven fiir dx/d7: und 

dy/d7: angegeben. Der gerade Streifen wird bei der Erwarmung n -~- Q zu einem Halb-
xXo 
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kreis bei 2 n 1 0 zu einem Vollkreis. Die Temperaturempfindlichkeit betragt 71 vH von 
, XXo 

der des geraden Streifens, wenn der Streifen die Form eines Halbkreises angenommen hat, 
und nur noch 32 vH, wenn er zu einem Vollkreis geworden ist. 

Aus den Gleichungen (9) erhaIt man die Temperaturfunktionen fur den Streifen in Form 
eines Halbkreises bei i = 0, indem man an Stelle von 7: den Wert n _1_ + 7: und fur den 

xXo 

Vollkreis bei i = Odie Temperaturfunktionen, indem man an Stelle von i den Wert 
1 

2n- + 7: setzt. 
"xo 

Halbkreis: 
sin 

x:= Xo 7& 

1 - cos 
y=xo----7&~----~ 

Vollkreis: 
sin (x'txo) x-x -

- 0 27& + X1' Xo ' 

1 - cos(x'txo) 
Y = Xo 27& + 7&'txo • 

Die Berechnung der Koordinaten der Initial-
ausbiegung aus den Gleichungen (8) ergibt fur BiiNIJfq/I.r/reljeH: 

den geraden Streifen die Koordinaten 8JhI=t~)%m ~/.HaUeJ!tUcke 
~/ x = x o, f - 13S". 

x 2 .lWhI 

Y = Xi ; • t /1111111 
lCllZlClCl_II:lCIC::I:Z::z::a=c:IC-

Fur den Halbkreis mit dem Radius Xo/n und 
dem Mittelpunkt Xo/n, 0, offen in Richtung 
der positiven y-Achse, erhaIt man: 

x = 2xo _ Xi Xo • 2xo 
7& 7& JX 2. 

"'tx~ 
Y = ---;;-. 

Durch Drehen des I{oordinatensystems urn den 
Winkel - 7C /2 gewinnt man den Zusammenhang " 
mit Bild 4. Es ergibt sich 1..------.... 

x 
dx 2 

~ 

Av.s6IeguH.1 : 
/ifill 

.to ., 
12 

-to J 

J 
0 () 

0 /I(J 10 
t----X'tX~ • --;;- , d-:; = - X xu· 0,318 ; 

2xo Xo 2xo . dy () 
dt = -xxo· 0,20. 

Bild 5. Abmessungen, Formen und Temperatur
ausbiegungen eines Versuchsstreifens. 

y --wc-·-
JX 7& JX' 

Die Werte d x/di und d yjdi fur die Koordinaten der Initialausbiegung stimmen mit den 
Werten der exakten Gleichung uberein. Entsprechende Werte ergeben sich fur den Vollkreis. 

Versuchsergebnisse. Ein Bimetallstreifen von 8 mm Breite und 1 mm Dicke wurde mit 
einem Langsschlitz von 2 mm Breite versehen (Bild 5). An den Haltestucken wurde 
das eine Ende des Streifens in seiner Lage befestigt und zugleich der elektrische Heiz
strom zur Erwarmung des Streifens zugefiihrt. Die freie Lange betrug 135 mm. Zur Be
stimmung der Erwarmung war ein Thermoelement in der Mitte des Streifens angelotet. 
Parallel zur Ausbiegungsebene befand sich eine Netzebene zur Bestimmung der Lage des 
freien Endes. Als Ausgangsformen fur die Streifen selbst wurden gewahlt: die Gerade, 
der Halbkreis und der Vollkreis. Aus den Versuchen wurde dwJdi ermittelt und das 
Erge bnis in Bild 4 eingetragen. Dbereinstimmung zwischen Rechnung und Versuch ist 
zufriedenstellend. Zu berucksichtigen ist, daB der Vollkreis nicht ganz geschlossen sein 
konnte und der Radius mit i gr6Ber wurde. 

An dunnem Bimetallblech d = 0,1 mm wurden Versuche im OIbad vorgenommen. 
Der Bimetallstreifen hatte eine Lange von 150 mm und eine Breite von 2 mm. Der Streifen 
war so angeordnet, daB die Ausbiegung in waagerechter Ebene erfolgte. Unterhalb dieser 
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Ebene befand sich die Netzebene zwischen zwei Glasplatten oldicht abgeschlossen. Die 
Versuche hatten den Zweck, die I{oordinaten x und y und ihre Abhangigkeit von 7: zu be
stimmen. Bild 6 gibt die Ergebnisse wieder. Die gestrichelte Kurve ist die errechnete. 

Mit Material von 0,15 mm Dicke laBt sich bei verhaItnismaBig kleinen Erwarmungen 
und kurzen Streifenlangen aus dem geraden Streifen der Vollkreis erreichen. Bild 7 gibt 
die photographische Aufnahme eines bei Raumtemperatur geraden Streifens von 340 mm 
Lange und 5 mm Breite wieder, der bei 7: = 1330 fast zu einem VolIkreise geworden ist. 
Als Bildrand ist ein eng anliegender I{reis gewahlt, urn die Abweichung von der I{reisform 

O~-o~--~~~~~~~~~~~m~O~f:~~~
£/lfS'polfll.rfelle 

zu zeigen. Der Bimetallstreifen wurde im Of en, 
hochkant frei auf einer Glasplatte liegend, er
warmt. Durch Riitteln wurden Reibungshem
mungen beseitigt. 

Bild 6. Ergebnisse des Versuchs mit einem geraden 
Bimetallstreifen von der Dicke 0,1 mm, Lange 150 mm, 

Breite 2 mm. 

Bild 7. Bimetallstreifen bei Erwarmung 
t' = 133°. 

Die Abweichungen von der Kreisform sind wohl darauf zuriickzufiihren, daB bei der 
Herstellung derartig dunnen Bimetalls das Dickenverhaltnis der Komponenten schwer 
einzuhalten ist und geringe Toleranzen der Dicke die Ausbiegungskonstante stark verandern. 

3. Bimetallstreifen, deren Form aus Kurvenstiicken mit verschiedener Funktion 
zusammengesetzt ist. 

\Venn die Kurve des Bimetallstreifens nicht einheitlich durch eine einzige Funktion 
darstellbar ist, wird sie in Stucke unterteilt, von denen jedes fur sich durch eine bestimmte 
Funktion gegeben ist. Der Bimetallstreifen in Bild 1 z. B. ist aus drei Teilen zusammen
gesetzt. In gleicher vVeise wie unter 1. denke man sich die Ausbiegung der nicht geradlinigen 
Teile nacheinander erfolgend. lVIan erhaIt dann die Gleichungen: 

mit <Po = 0, die den Gleichungen (4) entsprechen. Hierin sind: 
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die Koordinaten fur die Endausbiegungen def Kurventeile, bezogen auf die entsprechenden 
I(oordinatensysteme, und Wn der Winkel, urn den sich die Tangente des freien Endes des 
n-ten Kurvenstuckes n bei der Ausbiegung gegenuber dem n-ten dreht und urn den mit
hin das (n + 1)-te Koordinatensystem zu drehen ist. In dem Beispiel von Bild 1 ist 

Xl = Xl' 

Y l = Yl' 

Wl = CPl usw. 

Fiir die Koordinaten der Ausbiegungen der Teile sind die Werte von (7) einzusetzen 
oder, wenn nur die Initialausbiegung berechnet werden soll, an Stelle der Formeln (7) die 
Formeln (8). Fur die Koordinaten der Initialausbiegung der gesamten Kurve erhillt man 
dann den einfacheren Ausdruck bei n Kurvenstiicken: 

x = $[(xi:::-. - y~:!: S(x) dx )COS~U.:PXV1 + yo 1 

-$ [H::: .+Y~{S(X)dX)Sin~~u.:pxi1 +Y"]' 
Y= $[«~_.+x.:lS(X)dx)cos~x.:pxV1 +y.] 

+ $ [({: .-~.~!:S(X)dX)Sin$::pxV1+Y"]' 
4. Bimetallstreifen in U-Form. 

(10) 

In Bild 8 ist ein Bimetallstreifen schematisch dargestellt, wie ihn die AEG fiir die 
Warmeausloser in 1\tlotorschutzschaltern verwendet. Zur Berechnung der Ausbiegung denke 
man sich den Streifen im Punkte 0 in seiner Lage be
festigt. :vIan betrachtet die Ausbiegung des freien 
Endes x, Y fiir den schraffierten Teil der Kurve, der 
sich 'zusammensetzt aus einem Viertelkreis 

Y = + YR2 - (R - X)2 von X = 0 bis x = R 

und einer Geraden 

Y = Yo - RR (x -, R) + R von x = Rbis x = Xo . 
Xo -

o ~~~----------~ 

Man berechnet die Initialausbiegung nach (10) Bild 8. Warmeausloser fiir Motorschutz-
und erhillt das Erge bnis : schalter Form MSB. 

X = [R - XT (R2~ - R2)j + [(Xo - R) - XT Yo_ ~ R i(xo ~R)2 + (Yo - R)2] cos (XT~ R) 

- [(Yo - R) + XT~() ~y i(xo - R)2 + (Yo - R)2] sin (XT ~ R), 

y = [R + XT (R2 n - R2)J + [(Yo - R) + XT Xo ~ R V(xo - R)2 + (Yo - R)2] cos (XT ~ R) 

+ [(Xo - R) - XT - Ry(xo - R)2 +--(Yo-=- R)21 sin(y.T~ R). 
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Fur die Temperaturempfindlichkeit der Initialausbiegung unter VernachHissigung der 

Glieder mit x 2 als Faktor und unter der Voraussetzung Xi ~ R < 1 ergibt sich 

!~ = - ,,( R2 ~ - R2) - " ~ R Y (%0 - R) 2 + (Yo - R) 2 
- " ~ R (Yo - R) , ) 

dy - R ,1 :n J d1: = X (R2:Jl - R2) + X r (xo - R)2 + (Yo - R)2 + X zR (xo - R). 
(11 ) 

Setzt man Yo = 0 und R = 0, so erh~ilt man die Temperaturempfindlichkeit fur einen ge
raden Streifen in der x-Achse, der an seiner Einspannstelle urn 90° geknickt ist. 

Es wird: 
dx dy x~ 
d1: =0, d1: =x 2 · 

Weiter ergibt sich fiir' Ll + L2 = konst. (Bild 8) und fur L I • ~ an Stelle von R aus. 
Gleichung (11): 

2 

dx 2 ( 2) yo-LI':n (2) 
([; = -"Lr':n 1 - -;; - X (konst. - L]) - XLI Yo - LI • -;- , 

d Y 2 ( 2 ) Xo - L1
• ~ (2 ' 

dr = xLi:n 2 - -;; + X (konst. - L I) + XLI Xo - L I • -;-). 

Fur den Warmeausloser ist d yjd i wichtig. Man findet, wenn man L2 in Richtung der 
. . :n 

x-Achse annlmmt, also Xo = L2 + Ll . 2 setzt: 

~~ = X· Li ~ (2 - ~) + ". ~ (konst. - L I)2 + X· Ll (konst. - L I) . (12) 

Fur den Fall, daB die V-Form im Nullpunkt des Koordinatensystems festgehalten ist, 
ergibt sich die Ausbiegung durch symmetrische Erganzung (Bild 8). Wird an Stelle des 
Nullpunktes der Punkt A festgehalten, wie es beim Warmeausloser im Motorschutzschalter 
der Fall ist, so ist eine Verschiebung und Drehung des Koordinatensystems erforderlich. 
Durch die Verschiebung wird der bei Festhalten des Nullpunktes mit der Erwarmung sich 
fortbewegende Punkt A in seine Ausgangslage gebracht, und durch die Drehung behalt 
die Tangente der Kurve im Punkte A ihre Anfangslage. Durch die reine Verschiebung 
erhaIt man zunachst die doppelte Ausbiegung in Richtung y, wahrend die Ausbiegung in 
Richtung x verschwindet. Die Drehung ist aus den Ausbiegungen x und y, fur geringe Er
warmungen aus den Initialausbiegungen, zu ermitteln. Der Drehwinkel ist gIeich der Summe 
der DrehwinkeI der Einzelteile. 

Temperaturempfindlichkeit und Form bedingen das Arbeitsvermogen des freien Endes. 
Sie stehen in Beziehung zueinander durch die Gleichung der elastischen Linie. 



Akustische Strahlung von punktformigen Systemen 
und von Membranen. 

Von H. Stenzel. 

Nach der Ableitung der allgemeinen Formeln von punktformigen Strahlern im Raum, die auch 
zur angenaherten Berechnung von ebenen Strahlern dienen, werden Systeme untersucht, die aus einer 
Gruppe von gleichen Strahlern gebildet werden. Fiir ihre Berechnung ist der Satz von Bridge maB
gebend, der besagt, daB die Richtcharakteristik durch das Produkt der Charakteristik des Einzel
strahlers und des urspriinglich punktformigen Systems gefunden wird. Daher ist die Berechnung 
punktWrmiger Systeme von Wichtigkeit. Besonders werden die auf dem Kreise angeordneten Strahler 
untersucht. 

Die allgemeinen Resultate werden auf Lautsprechermembranen angewendet. Es wird gezeigt, 
wie infolge der Richtwirkung eine starke Frequenzabhangigkeit eintritt, wenn sich der Zuhorer nicht 
auf der Mittelachse der Lautsprechermembran befindet. Neben der ebenen Kolbenmembran wird 
die raumliche Kolbenmembran eingefiihrt und gezeigt, wann ihre Berechnung moglich ist. Die Theorie 
wird auf die Berechnung des Konuslautsprechers (Rice-Kellogg) angewandt und mit praktischen 
Messungen in guter trbereinstimmung gefunden. Zum SchluB wird die Richtcharakteristik der ein
gespannten, rechteckigen und kreisformigen Membran berechnet. 

Bei den akustischen Strahlern miissen die Erscheinung der Interferenz und Beugung 
eine ungleich wichtigere Rolle spielen als bei optischen und funkentelegraphischen Strahlern. 
Interferenz und Beugung werden in den Fallen praktisch ohne Bedeutung sein, wenn der 
Strahler und die ihn umge bend en Korper fOOO 

groB oder klein zur Wellenlange sind. 1m 500 

erstgenannten Fall, wie er der Optik ent- 300 

spricht, sind die Gesetze durch die grad- 2DO 

linige Ausbreitung und scharfe Schatten- fOO 

bildung charakterisiert, im zweiten Fall, der 

30 

fO 

in den langen Wellen der drahtlosen Tele
graphie verwirklicht ist, konnen die Strahler 
als punktformig angesehen werden, und def 
Ausbreitungsvorgang verlauft im wesent
lichen ungestort, da die Hindernisse klein em 

t
A J2 zur Wellenlange sind .. In der Akustik werden 

I 

, I 
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dagegen die Strahler und die Gegenstande -n 

der Umgebung durchaus von der GroBen- Bild 1. Zusammenhang zwischen \VellenHinge und 

ordnung der Wellenlange sein. Rechnen 
Frequenz fur Luft und \Vasser. 

wir den akustisch wichtigen Frequenzbereich von 16 bis 16000 Hz, so entspricht dem fur 
Luft ein Wellen bereich von etwa 20 m bis 2 cm und fur Wasser ein Wellenbereich von 
90 m bis 9 cm. 1m einzelnen ist der Zusammenhang zwischen Wellenlange und Frequenz 
fur die beiden Medien Luft und Wasser - nur diese beiden Medien sollen wegen ihrer uber
ragenden Bedeutung im folgenden betrachtet werden - aus Bild 1 zu ersehen. Wenn uns 
auch die Schallvorgange in Luft nwer liegen, so mag doch betont werden, daB das Wasser 
eirt wesentlich gunstigeres Medium darstellt, insbesondere wegen der groBeren Reichweite 
von akustischen Signalen. 1st es doch durchaus keine Seltenheit, hier Reichweiten von 
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50 bis 100 km zu erzielen. Daher ist es auch kein Wunder, daB die SchaIltechnik, insbe
sondere durch die Forderungen des Krieges, zuerst in einer Unterwasserschalltechnik sich 
ausbildete. Fur tiefe Frequenzen wird es in Luft und erst recht in Wasser das Normale 
sein, daB der Schallstrahler klein zur Wellenlange ist. Es ist daher verstandlich, wenn 
wir zunachst die Wirkungsweise punktformiger Strahler besprechen, urn so mehr, da sich 
zeigen wird, daB die hier sich ergebenden Formeln durch einen entsprechenden Grenz
ubergang auch fur Strahler, die nicht mehr klein zur WellenHinge sind, bedeutungsvoll 
sind. AuBerdem lehrt der dabei bewiesene Satz von Bridge, daB fur die Untersuchung 
einer Kombination von Strahlern die Berechnung des entsprechenden punktformigen 
Systems von maBgebender Bedeutung ist. 

I. Charakteristik von willkiirlich im ~aum angeordneten Strahlern. 
Fur die Bestimmung des Schallfeldes sind drei GraBen: die Amplitude der Druck

schwankung, die Bewegungsamplitude und die Geschwindigkeitsamplitude des Medium
teiIchens, maBgebend. WeIche dieser drei GraBen man benutzt, ist an sich gleichgilltig. 
Am meisten wird die Amplitude der Druckschwankung verwandt, die wegen ihres skalaren 
Charakters gewisse V orteile bietet. Wir denken uns also die von einem periodischen Strahler 
im Aufpunkt A herruhrende Druckschwankung in der Form gegeben: 

P = mcos2n(vt - ;). 

Dabei bedeutet m die Amplitude, v die Frequenz und r den Abstand des Strahlers vom 
Aufpunkt. Der Aufpunkt ist stets so weit entfernt gedacht, daB aile Geraden von ihm zu 
den einzelnen Strahlern als parallel angesehen werden kannen. Sind dann n soIcher Strahler 
durch die Beziehungen charakterisiert 

Pk = mk cos2n (Jlt - ~'.), (1) 

mit k = 1, 2, ... , n, wobei also die rk die Entfernungen der einzelnen Strahler vom Auf
punkt A angeben, so ist der in A resultierende Vorgang gegeben durch 

fI, 

oder in 
P = 2: mkcos2n(11t - ~~), 

anderer Form durch k=l 

p = 1I[zt. rJlk cos 2~.r'J' + [zt. rJlk sin 2~.'}os2n("t - rp). 

Die das Schallfeld im Aufpunkt A charakterisierende Amplitude der Druckschwankung 
ist also: 

R =V[zt. rJlk cos 2~rkr + [zt. rJlksin 2:rl 
y 

(2) 
A 

Es erleichtert die folgenden Rechnungen, wenn dieser 
Ausdruck durch den absoluten Betrag einer komplexen 

~-~~~~---7"~-"'" X GraBe dargestellt \vird: 

R = j.i:mke -"-;'!.-'!j. 
k=l 

(3 ) z 
Bild 2. Willkiirlich verteiltc Strahler. 

Bildet die Aufpunktsgerade OA, d. h. die Verbindungs-
gerade des Koordinatenanfangspunktes 0 mit dem Aufpunkt A (Bild 2) mit den Koordinaten
achsen die Winkel ex, (J, y und haben die einzelnen Strahler in 51 ,52 , ••• , 5n die Koordinaten 
(Xl' Yl' Zl)' (X2' Y2, Z2)' ... , (Xn' Yrp Zn), so projizieren wir die Strecken 051 , 0521 ••• , 05n 
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auf die Aufpunktsgerade und nennen die entsprechenden Projektionen ~1' ~2' ••• , ~n; dann 
2n . 

folgt, wenn OA = r und T = " gesetzt wird, wegen rm = r - ~m 

, n I R = i2:mp eix~p • 

,p=l 
(4) 

Entwickelt man die Summe in (4) nach Potenzen von ~, so folgt 

I

nn n I 
R = ~mp + i" ~mp~p - x; ~1np~; + .... 

p=l p=l p=l 

(5 ) 

Denken wir uns jeden Strahler entsprechend durch einen Punkt mit der Masse mp ersetzt 
und legen den I{oordinatenanfangspunkt in den Schwerpunkt des Systems, so ist 

11 

2:1np~p = 0, 
p=l 

und aus (5) folgt bei VernachHissigung der Glieder h5hererOrdnung, wenn wir zur Abkiirzung 
n 

M 2: mp setzen und durch M dividieren, 
p=l 

n 

In der Mechanik nennt man den Ausdruck 2: mp ~~ das Binetsche Tdigheitsmoment. 
p=l 

Bezeichnet man dieses mit 8 8 , so ist es mit dem eigentlichen Tragheitsmoment T8 durch 
die Beziehung verkniipft 

n _ 

wobei K = 2: ntp (x~ + y; + z;J eine vom Koordinatensystem unabhangige I{onstante 
p=l 

bedeutet. Die Mechanik lehrt nun, daB es drei ausgezeichnete Richtungen der Aufpunkts-
geraden gibt, die durch die drei aufeinander senkrecht stehenden Haupttragheitsmomente 
gegeben sind. Das gleiche muB dann auch fur R gelten. Denken wir uns das Koordinaten
system so gedreht, daB seine Achsen mit den Haupttragheitsachsen zusammenfallen, 
so folgt n 

2,." ntp ~~ = ex cos2
(X + ey cos2 {J + ez cos2 y . 

p=l 

Fur unsere Strahleranordnung ergibt sich dann der folgende Satz: Betrachtet man jeden 
Strahler als einen Punkt, dessen Masse durch die Druckamplitude des Strahlers gegeben 
ist, und legt den Koordinatenanfangspunkt in den Schwerpunkt und laBt die Achsen mit 
den Haupttragheitsachsen des Systems zusammenfallen, so ist die Charakteristik des 
Strahlersystems gegeb~n durch 

R = \1 - 2~ (excos2
(X + eycos2{J + 8 z cos2 /,)I ' (6) 

wobei n p 11 

ex = 2:ntpX~, ey = 2: l1tpy; , ez = 2:'mpz; 

gesetzt ist. p=l p=l p=l 

Dabei ist die Voraussetzung gemacht, daB in Gleichung (5) die Glieder dritter und h5herer 
Ordnung vernachlassigt werden k5nnen. Diese Forderung ist insbesondere dann erfiillt, 
wenn die Strahler alle ganz in der Nachbarschaft einer Ebene liegen und die Aufpunkts
gerade sich nicht zu weit von der auf dieser Ebene senkrecht stehenden Geraden entfernt. 

An einigen einfachen Beispielen, in denen die Strahler ganz in einer Ebene oder einer 
Geraden liegen, sei gezeigt, daB die allgemeine Formel den Hauptbereich der Charakteristik 
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im wesentlichen richtig darstellt. Dazu vergleichen wir die durch die Formel (6) gegebene 
Charakteristik von einer strahlenden Geraden, strahlenden Kreislinie und strahlenden 
KreisfHiche. Die strenge Rechnung1 ergibt als Charakteristik von Gerade, Kreislinie und 
KreisfHiche die drei Funktionen 

sint\ 1] = , 

1] = Ifo(~) I, 
1] = \ 2 J

C
(t)\ ; 

(7) 

dabei ist ~ = 1l;.,d sin r gesetzt und d die Lange der Geraden bzw. der Durchmesser des 

Kreises. (fo und J1 bedeuten die Besselschen Funktionen nullter und erster Ordnung.) 
Die Berechnung der Tragheitsmomente ergibt 

flir die Gerade d 2 

ex = 12 ' ey= 0, ez 0, 

flir die Kreislinie ex d 2 

ey=s' ez = 0, 

flir die I{reisfHiche ez 
... _ d2 

ey -1"6' ez = 0. 

Mit Hilfe von (6) ergeben sich jetzt an Stelle von (7) die Funktionen 

I 

t2: 
11 = 1 - -61' 

I t2\ 
1]=1 1 -s' 

I 
t2\ 1]=1- 4 , 

I { 
lj-\t- '61 

(8) 

l; Ein Vergleich der durch (7) gegebenen 
Funktionen mit den Formeln (8) zeigt 
Bild 3. Man sieht, daB es flir den Haupt
strahlungskegel, der flir viele Fragen der 
Praxis von ausschlagge bender Bedeutung 
ist, genligt, die einfachen Formeln (8) 

llt I--__ -L-~---.; ____ _"L_---.. ____ ..::!IL_-;._t; anzuwenden. Bei Empfangeranordnungen 

7T 271" 

handelt es sich oft darum, eine mog
lichst groBe Peilscharfe zu erzielen oder bei 
Sendeanordnungen einen moglichst engen 
Strahlungskegel auszusenden. Wollen wir 
etwa zwei Anordnungen von akustischen 
Strahlern vergleichen, die eine von p
Strahlern, die mit beliebigen Amplituden 

Bild 3. Richtcharakteristik der geraden Linie, der Kreis- '1n}1 und in beliebigen Abstanden auf 
linie und der KreisfHiche. einer Geraden angeordnet sind, und eine 

andere von q Strahlern mit Amplituden 
m~, die ebenfalls willklirlich verteilt sind, so folgt aus (6), daB man flir die erste An
ordnung den Ausdruck 

{, 
~tnv 
1'=1 

1 ENT. 1929, H.6, S.165. 
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fur die zweite Anordnung den Ausdruck 

im~x~2 
,'=1 

tm~, 
"=1 

zu berechnen hat, und daB dem groBeren Wert die groBere Peilscharfe bzw. der engere 
Strahlungskegel entsprechen muB. Wenn wir z. B. eine kreisformige, in einer starren Wand 
schwingende Membran betrachten, die einmal als Kolbenmembran strahlen solI, das andere 
Mal am Rande fest eingespannt so strahlen solI, daB die Amplitude in der Mitte den groBten 
Wert hat und nach dem Rande zu allmahlich nach Null abfaIlt, so ist bei gleichen Defor
mationsvolumen von vornherein klar, daB der Strahlungskegel der ersten Membran enger 
sein muB als bei der zweiten l\tlembran, weil das Tragheitsmoment in bezug auf die Symmetrie
achse im ersten Fall groBer ist. Hierfur werden spater (S. 369) die genauen Formeln an
gegeben. 

II. Charakteristik von gitterformig angeordneten Systemen von Strahlern. 
Unter gitterformig angeordneten Systemen von Strahlern soll eine Anordnung ver

standen werden, die aus einem gegebenen System durch wiederholte Parallelverschiebung 
hervorgeht. Da wir nns jede beliebige punktformige Anordnung durch Verschiebung eines 
Punktes entstanden denken konnen, konnen wir auch sagen, wir 
wollen uns aus einem punktformigen System ein neues System 
entstanden denken, in dem jeder punktformige Strahler durch das 
gleiche und in gleicher Weise orientierte System ersetzt wird. Gehen 
wir aus von einem System von vier Strahlern, die auf der X-Achse 
gegeben sind, so konnen wir, etwa durch zweimalige Verschiebung 

/"'--IjIt-~--y 

parallel zur Y-Achse, ein neues System von dreimal vier Strahlenl Bild 4. Gitterformige An .. 
herstellen, oder in der anderen Auffassung konnen wir sagen, daB ordnung von. Strahlern. 

zunachst drei punktformige Strahler in den Punkten A, B, C der 
Y-Achse gegeben waren und wir ein neues System daraus machen, in dem an Stelle jedes 
der drei punktformigen Strahler das gleiche und gleich orientierte System von vier 
Strahlern gesetzt wird (Bild 4). Die Berechnung soIcher Systeme von Strahlern wird auBer
ordentlich erleichtert durch den Satz von Bridge 1 • Dieser besagt: Wenn uns ein punkt
formiges System mit der Charakteristik RdtX, fJ, y) gegeben ist, und man macht daraus 
ein neues System, in dem jeder Punkt durch das gleiche und gleich orientierte System mit der 
Charakteristik R2 (IX, fJ, y) ersetzt wird, so ist die Charakteristik des gesamten Systems durch 

R (eX, fJ, y) Rl (eX, f3, y) • R2 (IX, fJ, y) 

gegeben. Der Beweis folgt unmittelbar aus der allgemeinen Formel (4). Benutzt man namlich 
die allgemeine Beziehung 

~p = xp cOStX + YP cosf3 + zp cosy, 

so ist die Charakteristik eines punktformigen Systems, dessen Punkte die Koordinaten 
(xp , YP' zp), (P = 1, 2, ... , n) besitzt, gegeben durch 

Rl (ex, fJ, y) = i: mp eix (XpCOSiX +ypCOs/l+zpcosy) I. 
p=l I 

jetzt solI in jeden Punkt xP' YP' zp ein System in gleicher Orientierung gesetzt werden, 
dessen Charakteristik gegeben ist durch: 

R. (IX, fJ, y) = l~' e'" (';C08 "+Y;C08P+Z;cosr) ,. 

I Vgl. H. Poincare, Theorie mathematique de la lumiere. S. 158. 

Petersen, Forschung und Technik. 23 
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Dann ist die Charakteristik des gesamten Systems 

1

m n I I I I R (a., fJ, y) = ~ ~ m
p

eix [(xp+xq)cos<X+(YI/+Yq)COS{1+(ZJl+Zq)cos,,] • 

q=l p=l 

Die rechte Seite ist aber offenbar gleich Rl (l\, fJ, y) • R2 (IX, f3, y). Offenbar gilt der Satz 
auch, wenn die Charakteristik R2 von einem ebenen Strahler herriihrt und das punkt
forrnige System Rl in dieser Ebene liegt. 

Dieser Satz soil an einigen Beispielen fiir Strahler, die auf einer Getaden angeordnet 
sind, erHiutert werden. Es sei von der einfachsten Kombination zweier Strahler von gleicher 
Amplitude, die einen Abstand 2 d haben sollen, ausgegangen. Ihre Charakteristik ist 
bekanntlich . (4.?ld. ) S111 -l - 8111 i' 

Rl = (2 d ). 
28in ysiny 

Setzt man an Stelle jedes der beiden Strahler ein System zweier Strahler mit einem Abstand 
gleich d, dessen Charakteristik durch . (2.?ld . ) 

SIn -J.- SIn i' 
R-----

2 - . (.?ld. ) 
2S111 T smi' 

gegeben ist, SO besteht das gesamte System aus vier im Abstand d befindlichen Strahlern, 
und seine Charakteristik ist nach dem bewiesenen Satz 

. (4.?ld. ) 81n -J. - S111 i' 

R = R1 ·R2 = . . (Jld. ) 4S111 -r smy 

Als zweites J3eispiel werden zunachst wieder zwei Strahler gewahlt, die einen Abstand d 
haben, und jeder der beiden Strahler wird durch das urspriingliche System ersetzt. In dem 
so erhaltenen System von vier Strahlern, bei dem die beiden mittleren zusammenfallen, 
ersetzen wir wieder jeden Strahler durch das urspriingliche System und bekommen ein 
System von acht Strahlern, von denen zweimal drei zusammenfallen. Dieses Verfahren 
set zen wir fort. Dann sind die entsprechenden Charakteristiken der Reihe nach gegeben 

durch cos ("/ sin r) , [cos ("id 
sin r )]2, [cos ("Ad sin r)j" nsw. 

An Stelle von 11, auf einen Punkt zusammenfallenden Strahlern k6nnen wir uns e i n e n 
Strahler mit der Amplitude 11, denken und erhalten das Resultat, daB die Charakteristik 

! [cos (~.d sin y) r I durch 11, + 1 in gleichem Abstand d auf einer Geraden angeordnete Strahler 

entsteht, wenn deren Amplituden durch die aufeinanderfolgenden Binominalkoeffizienten 
n(n 1) . 

(1 + 1) = 1 + 1~ ~+ 1 ~2--- + ... gegeben SInd. 
In der Praxis spielen auch Anordnungen eine Rolle, die durch Kombinationen von 

zwei urn 180 0 phasenverschobenen Strahlern entstehen. Bei zwei solcher Strahler im 
Abstand d ist die Charakteristik gegeben durch: 

R = I sin (dJ..?l sin y) \. 
Setzt man etwa vier so1cher Systeme zusammen, wie es Bild 5 zeigt, so bekommen wir 
durch unseren Satz unmittelbar die resultierende Charakteristik 

. (8.?l d.) I . (8.?l d. ) . .?l d . S111 -l- 8111 i' _ sm - 1: sm i' 
R= sln(-Slnl')' ------- - I ( d • 

l 4sin(2;.d Siny) ;8cos ~). Sinl') 
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Die bei der gleichen I{ombination von gleichphasigen Strahlern sich ergebende Charak
teristik ist . (8 n d . ) SIn -,t- smy 

R= 
8 . (nd. ). sm -1' smy 

Die entsprechenden Kurven fur c = ~ zeigt Bild 5. Aus den linearen Anordnungen von 

Strahlern, die etwa auf der X-Achse angeordnet sein mogen, kann man durch Parallel
verschiebung eine gitterformige Anordnung 
in der Ebene und daraus eine gitter
formige Verteilung im Raum gewinnen. 
Die entsprechenden Charakteristiken be
kommen dann fur die e bene Anordnung 
nach dem Satz von Bridge die Form 

sin ( n] ; dl cos IX) sin ( n2 ; d2 cos jJ ) 

R= 

i i 
\ I 
\ I 

\ ! 
\ I 

nl sin (n :1 COS IX) . n2-s~n (n}~2 cos fJ) 

und fur die Anordnung im Raum 
Bild 5. 8 Strahler in entgegengesetzter und gleicher 

Phase. 

R = Sin(~cos",) sin(~cosp) sin(~cosr) 
n1 sin (n}~l cos ex) · n2 sin (n)~2 cos f:I) . na sin (n :3 cos y) . 

1m allgemeinen wird man sich mit Anordnungen in der Ebene begnugen konnen. Es ist 
aber leicht zu sehen, daB die bisher erorterten geradlinigen Anordnungen in der Praxis 
nicht ausreichen werden. Wollen wir namlich mit einer festen Gru ppenanordnung von 
Empfangern, die in einer Geraden angeordnet sind, gerichteten Empfang bewirken, so 
geschieht dies, indem man mit einem Phasenverschieber feststellt, wo das Maximum ein
tritt. Es ist nicht schwer einzusehen, daB die Genauigkeit der Peilung von der Lage des 
Objektes zu der Geraden abhangt, in der die Empfanger liegen. Offenbar wird die Peilung 
am scharfsten werden, wenn das zu peilende Objekt auf der z 

A 
Mittelsenkrechten liegt, und am ungenauesten, wenn es in der 
Verlangerung der Empfangergeraden liegt. Will man dies ver
meiden, so muB man fur Peilungen in der Ebene notwendig eine 
kreisformige Anordnung von Empfangern, fur den RauIll eine 
Anordnung von Empfangern auf einer Kugeloberflache verwenden. 
Hier solI der Fall der Kreisgruppen erortert werden. 

Wir gehen aus von n Strahlern, die in den Eckpunkten eines 
Bild 6. Die Kreisgruppe. 

regularen n-Ecks von gerader Seitenanzahl (n 2 m) angebracht sind (Bild 6). Sind die 
Koordinaten der Strahler durch 

2nk 2nk 
Xk r cos n ' Yk = r cos n (ll = 1, 2, ... , n) 

gegeben, so wahlen wir zwei diametrale Strahler Q und Q' und denken sie uns auf die Auf
punktsgerade OA projiziert. Die Projektionen sind OP und OP'. Wir setzen OP = OP' = Zk, 

dann ist 
Zk = Xk cOScX + Yk cosfJ , 

und die Charakteristik ergibt sich in der Form 

1 :!lei:!lk . :!lk 

1

1n-l \ 
R = >II ;:t; cos{ T [COs m COS'" + sm m cosp]} • (9) 

23* 
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Fiihren wir den Winkel <p ein durch die Gleichungen 
cos~ cos~ 

sin<p = t=~==-==;:=: = siny , 

cosp ~osp cos<p= _ 
VCOS2~ + cos2fJ sin r ' 

. bt . h n k . n k fJ . . ( n k) d ) f 1 t so erg I SIC COS - cos <x + SIn COS = SInr· SIn <p + - ,un aus 9 0 g m m m 

R = ~ \~ cos{ dt sin r [sin(9' + ::)]} \. 

LaBt man die Anzahl der Strahler immer groBer und groBer werden, wahrend der Durch
messer des Kreises gleichbleibt, so ist sofort einzusehen, was aus der Formel wird. Es folgt 
namlich wegen der bekannten Integraldarstellung der Besselschen Funktion 

Tl 

Jo(x) = ! f cos(xsin<p)d<p ; 
o 

limR = I Jo(n/ sinr) II; 
n== I 

d. h. wenn die Strahler auf dem Kreise geniigend dicht beieinander liegen, so kann die 
Charakteristik ohne weiteres angegeben werden. Urn zu erkennen, welche Bedingungen 
erfiillt sein miissen, damit die Charakteristik diese einfache Form bekommt, entwickeln wir 
die Summe in (9) nach Besselschen Funktionen. Dazu gehen wir aus von der bekannten 
Beziehung 00 

cos(xsinw) = Jo(x) + 22; J2p(X) cos2pw . 
IJ=l 

und set zen diesen Wert in 9) ein. Dann folgt 

I = m-l I 
R I Jo(x)+ 26; J,.(x) 6; cos (2P9' + 2"';:k) . 

Die letzte Summe formen wir urn mit Hilfe der bekannten Beziehung 

:f cos('P + kx) = Si~ ~xx cos('P + '" 2 1 x) , 
k=O S111 2" 

und erhalten 

Nun ist aber 
sinpn ( pn) --cos 2Pcr + pn - -. p:JC, 111 
S111-

{
a. wenn p ~ ° (mod. m) 
m cos2Pcp, wenn p ° (mod. m), 

1n. 

und wir bekommen das Resultat 

R = I Jo(x) + 2J2m (x) cos 211t<p + 2J4m(X)cos411t<p + ... ! (10) 

Dabei bedeutet n = 2 m die Anzahl der Strahler. In Bild 7 sind die Besselschen Funk
tionen h6herer Ordnung dargestellt, und man kann daraus sehr gut ersehen, in welcher 

Weise die Charakteristik mit wachsender Strahleranzahl nach 10(11:/ sinr) geht. In der 

Praxis wird man zunachst eine bestimmte Peilscharfe einer Anordnung vorschreiben. Das 

wird erreicht, wenn ~, eine entsprechende GroBe nicht unterschreitet. Damit ist dann der 
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Durchmesser der I{reisgruppe festgelegt. Die weitere Frage bezieht sich auf die Anzahl 
der Strahler. Da zeigt eine Betrachtung der Formel, daB die Nebenmaxima, die ja fiir eine 
Peilung sehr storend werden konnen, sich optimalen Verhaltnissen urn so mehr nahern, je 
groBer die Anzahl der Strahler ist. Ins- ., 1 j + 5 6 7 « 9 10 ff 12 13 ., 15 1fi 17 11 11 10 I;( U a If, 

besondere zeigt sich das, wenn Q4 
Qj 

nd ~ ~ I . ~~~ ~~ - U~~ ~ 
n > T+ 2 (11) q1 

o 

. .i'i ~ ~. . ~ "I I'~' ''' 

. v / S( I ~/l).C~ I\/r--~~~ 
f-+ .... - :.7 ~/ ./ - ..... .v ~I/ ~"1\ ~_v/\..A 
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Bild 7. Die Besselschen Funktionen hoherer Ordnung. 
dargestellt wird. Eine weitere Vergro-
Berung der Strahleranzahl andert an der Charakteristik nichts und ist daher zwecklos. 

Die entsprechenden I{urven sind in Bild 8 fiir die verschiedenen : dargestellt. Raben wir 

also in der Ebene eine Kreisgruppe angebracht, die so gedreht werden kann, daB die Z
Achse den Peilraum iiberstreicht, so gibt die Richtung der Z-Achse die entsprechende Laut-

Bild 8. Richtcharakteristik der drehbaren Kreisgruppe 
im Raum. 

Bild 9. Richtcharakteristik der festell Kreisgruppe 
in der Ebene. 

starke. Wollen wir also eiile Gerauschquelle suchen, so haben wir die Apparatur so zu 
drehen, daB wir ein Maximum an Lautstarke haben. Dann gibt die Z-Achse die Richtung an. 

Der Nachteil dieser Anordnung besteht hauptsachlich darin, daB man die ganze Ap
paratur bewegen muB, urn eine Peilung auszufiihren. Das wiirde bei akustischen Anlagen 
ebensowenig wie bei elektrischen ohne Schwierigkeit moglich seine Bekanntlich kann man 
auch mit festen Anlagen peilen, wenn man einen Phasenverschieber verwendet, so daB 
durch die einzelnen Strahler entsprechende kiinstliche Phasenverschiebungen gegeben 
werden konnen, bzw. beim Empfangssystem bei einer bestimmten Stellung des Phasen
schiebers das Maximum festgestellt werden kann. Wir wollen die Peilungen mit der Kreis
gruppe auf die Ebene des Kreises beschranken und werden dann erwarten konnen, daB wir 
wegen der Symmetrie in allen Richtungen dieser Ebene gIeich gut peilen werden, wenn die 



358 H. Stenzel: Akustische Strahlung von punktformigen Systemen und von Membranen. 

Anzahl der EmpHinger genugend groB ist. Die Betrachtungen verlaufen ganz ahnlich wie 
fur die drehbare Kreisgruppe. Wir wollen daher nur das Resultat angeben. Es zeigt sieh, 
daB wir jetzt die Anzahl n der Empfanger so bestimmen mussen, daB 

n 2:n:d+ 2 (12) 

ist. Die unter dieser Voraussetzung erhaltenen Kurven sind fur die verschiedenen ~ in 

Bild 9 dargestellt, und der Hauptwert dieser Anordnung beruht dann darauf, daB fur aIle 
Richtungen der Kreisebene die Peilscharfe diesel be ist. 

III. Strahlung der Lautsprechermembran. 
Bei der auBerordentlichen Verbreitung, die der Lautsprecher in den letzten J ahren 

erfahren hat, erscheint es angebracht, die akustische Strahlung an Lautsprechermembranen 
besonders zu untersuchen. Von einem Ideal-Lautsprecher konnen wir sprechen, wenn er 
die vom Mikrophon aufgenommenen Druckschwankungen unverzerrt wiedergibt. Dabei 
solI vorausgesetzt sein, daB das Mikrophon und der elektrische Teil der Anlage keine Fehler 
verursachen. 1m folgenden 5011 nun gezeigt werden, daB die Form der schwingenden Mem
bran - wir wollen uns nur mit trichterlosen Lautsprechern beschaftigen von maB
gebendem EinfluB auf eine frequenzgetreue Wiedergabe sein muB. Wir werden erkennen, 
daB es durchaus nicht genugt, wenn die Membran aIs Kolbenmembran arbeitet, d. h. so, 
daB aIle Teile immer in gIeieher Amplitude und Phase schwingen. Man braucht sich nur 
die schwingende FIache in EinzeIstrahler zerlegt zu denken, urn zu erkennen, daB, seIbst 
wenn es - wie bei der ebenen Kolbenmembran - eine Richtung gibt, fur die aIle Einzel
teile in gleicher Ph,ase zur Strahlung beitragen, sofort infolge des Gangunterschiedes fur 
die anderen Richtungen Interferenzen eintreten mussen, die notwendigerweise einen Fre
quenzgang zur FoIge haben. Diese Interferenzeinflusse konnten nur vermieden werden, 
wenn die Afimessungen der schwingenden Membran gegenuber den in Frage kommenden 
WellenIangen klein sind, oder wenn die schwingende Membran die Gestalt einer atmenden 
I{ugeI besitzt. 1m erstgenannten FaIle wurden wir einen ganz ungenugenden Wirkungsgrad 
bekommen; der zweite Fall IaBt sich praktisch kaum verwirklichen, abgesehen davon, 
daB auch hier durch einen frequenzabhangigen StrahIungswiderstand eine Unvollkommen
heit hinzukame. Die vollkon1menste Losung ware theoretisch eine ebene Kolbenmembran, 
deren Abmessungen gegen die in Frage kommenden Wellenlangen groB sind. Doch beIehrt 
uns ein Blick auf Bild 10, daB wir dann zu technisch unmoglichen GroBen kommen wurden. 
Wir sehen, daB es sich urn einen Bereich von 10 bis 10000 Hz handelt. Fur die Praxis werden 
wir sehr zufrieden sein, wenn ein Lautsprecher zwischen 50 und 5000 Hz verzerrungsfrei 
arbeitet. Es ist nicht unwichtig, sich auch von den anderen beim Schall auftretenden GroBen 
eine anschauliche Vorstellung zu machen. Danach kann man die mittlere Sprachleistung 
zu etwa 1'6 Mikrowatt annehmen, die Geschwindjgkeitsamplitude rechnet nach cmjs 
und die Drucksehwankungsamplitude besitzt eine GroBenordnung von 10 dyn/cm2. Ein 
stark angeblasenes Piston vermag etwa 50 m W akustische Strahlungsleistung abzugeben, 
so daB etwa 15000 Blaser notwendig sein werden, urn akustisch 1 PS zu erzeugen. Bei den 
Bewegungen der Membran handelt es sich urn sehr kleine Amplituden (T1lo-()" bis 1 mm) 
und die Geschwindigkeit bleibt auch fur die hochsten Frequenzen sehr gering, da die Am
plitude un1 so kleiner wird, je hoher die Frequenz steigt. 

1. Ebene Kolbenmembran. 
Wir wollen zunachst wieder von einem punktformigen Schallstrahler ausgehen. Ana

lytisch laBt sich das von diesem einfachsten Schall sender herruhrende Feld charakteri
sieren durch 

p = ~o cos2n(vt _ ~). (13 ) 
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Dabei bedeutet p die Druckschwankung, v die Frequenz, r den Abstand des Aufpunktes 
vom Sender und A. die WellenHinge. Denken wir uns das Medium pletzlich erstarrt, so 
wiirden die Maxima und die Minima der Druckschwankungen in konzentrischen Kugeln 
im Raume aufeinanderfolgen. Es geniigt, wenn wir uns den Vorgang auf einer Geraden, 
die vom Schallsender aus ins Unendliche fiihrt, deutlich machen. Dazu haben wir nur 
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Bild 10. Frequenzbereich von Sprache und Musik. 

netig, entsprechend der obigen Formel die cos-Funktion in Abhangigkeit von r aufzutragen 
(Bild 11). Denken wir uns das erstarrte Medium wieder freigegeben und einen Moment 
spater wieder angehalten, so haben aIle l\1ediumteilchen ihre Lage etwas verandert und es 
hat den Anschein, als ob die ganze Wellenbewegung ein Stuck nach rechts gewandert ist. 
Interessanter wird die Sachlage, wenn wir das von zwei Schallsendern hervorgerufene 
Schallfeld untersuchen. Wir kennen, wenn wir beide Sender mit gleicher Amplitude, Phase 
und Frequenz arbeiten lassen, sofori das resultierende Feld durch die Beziehung charak
terisieren 

p = Po cos2n(vt _ rl) + po cos2n(vt _ rz). 
~ l ~ l 



360 H. Stenzel: Akustische Strahlung von punktformigen System en und von Membranen. 

Urn zum Ausdruck zu bringen, daB '1 und '2 groB gegen den Abstand 2 d der beiden 
Strahler ist, setzen wir 

r 1 = , + d sin r , r 2 = r - d sin r ; 
dann ergibt sich nach einfacher Umformung 

p = 2;0 cos(2~d sin r) cos2n(Yt - ~). (14) 

Man sieht, daB die Wellenausbreitung gehau wie. bei einem Sender kugelformig geht, nur 
hangt die Amplitude von der Richtung abe Wir konnen uns daher die zwei Sender durch 

/ 

Bild 11. Interferenzen von zwei punktformigen Strahlen. 

einen in der Mitte ersetzt denken, wenn wir diesen1 eine entsprechende, von der Richtung 
abhangige Amplitude geben. Man kann dies auch ohne weiteres an Rand des Bildes er
kennen. Tragt man die Amplitude in Polarkoordinaten auf, so ergibt sich die Richtcharak-

teristik. Diese hangt ganz wesentlich von dem VerhaJtnis ~ abo Solange dieses kleiner als 1 

bleibt, bekommt die Richtcharakteristik eine elliptische' Form. Wird: = ~, so gibt :s 

zwei Richtungen, fiir welche die Amplitude gleich Null wird (Bild 11). Nimmt der Wert 
weiter ZU, so konnen wir eine beliebige Anzahl von Null- und Eins-Richtungen bekommen. 
Raben wir an Stelle der zwei Strahler eine beliebige Anzahl n, so wird die Sache prinzipiell 

nicht anders. Bei hinreichend kleinem : ' solange namlich -:- < n : 1 , haben wir keine 

Nullrichtung und nur die eine Einsrichtung. Bei immer mehr wachsendem : k6nnen wir 

wieder beliebig viele Einsrichtungen bekommen. Nur tritt als Neues jetzt zwischen zwei 
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Einsrichtungen jedesmal eine Anzahl kleinerer Nebenmaxima, und zwar n - 2 auf. Wir 
konnen die Gruppenanordnung wieder durch einen Strahler ersetzen, dessen Amplitude 
durch 

p= 
· (n:rcd . ) SIn --1- smy 

. (:rcd. ) nsm TSlflY 
(15 ) 

gegeben ist. J etzt konnen wir leicht die Charakteristik fiir eine rechteckige Membran ab
leiten. 1st die eine Seite der Membran parallel zur X-Achse, die andere Seite parallel zur 
Y-Achse, so denken wir uns die Membran in einzelne Streifen parallel zur Y-Achse zerlegt 
und jeden Streifen durch unendliche viele Einzelsender ersetzt. Dann bekommen wir die 
Richtcharakteristik jedes einzelnen Streifens, indem wir in der Formel (15) n nach Unendlich 
gehen lassen, wahrend d nach Null geht. 1st die der Y-Achse parallele Rechteckkante = a, 
und die zur X-Achse parallele gleich b, so ist stets: (n -1) d = a. Fiihrt man den Grenz-

iibergang aus, so kommt in den Zahler sin (at siny) , wahrend im Nenner wegen der Klein

heit von d der sinus durch den Winkel ersetzt werden kann. So folgt: 

p= 
· (a:rc. ) sm TSlflY 

an . 
Tsmy 

Wenn wir den Winkel, den die Aufpunktsgerade mit der X-Achse bildet, durch GX. und den 
Winkel mit der Y-Achse durch f3 bezeichnen, so folgt fiir die Aufpunktsgerade in der 
XZ-Ebene 

und ebenso fiir die YZ-Ebene 

p= 
· (a:rc ) SIn T cos {x 

a:rc 
TCos{X 

sin (b.t COS,8) 

p = ------=-b-:rc---'
cosfi 

Nach dem allgemeinen Satz von Bridge ergibt sich danl1 fiir eine beliebige Aufpunktsgerade 

. (a n ). (b :rc R) II sm -;. cos{X sm l COS/-' I 

P = an . -b:rc I· 
T cos {X T cosfi I 

( 16) 

Genau genommen~ist allerdings der Grenziibergang anders vorgenommen, als es einer 
hin- und herschwingenden Kolbenmembran entspricht. Wir haben uns die schwingende 
Flache durch Einzelstrahler ersetzt gedacht, die konphas nach beiden Seiten strahlen. Als 
Resultat muB sich dann eine etwa aus zwei Platten bestehende Membran ergeben, bei der 
die eine Platte sich nach oben bewegt, wahrend die andere nach unten geht. Fiir ein soIches 
Strahlersystem gilt also die Forme! (16). Die Einfiihrung starrer Wande vereinfacht die 
Verhaltnisse wesentlich. Aus Symmetriegriinden folgt, daB das Schallfeld der Doppel
membran nicht gestort wird, wenn wir eine unendliche starre Ebene einfiihren, die symme
trisch zur Doppelmembran liegt. 1st dies geschehen, so andern wir den Schallvorgang fiir 
den oberen Halbraum offenbar nicht mehr, wenn wir den unteren Membranschall fort
lassen, d. h. die Formel gilt auch fiir den Halbraum bei einer in einer unendlich starren 
\Vand schwingenden Membran. Die praktischen Messungen bestatigen durchaus die Rech-
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nung (Bild 12)1. Fur die rechteckige lVlembran kann die Funktion y = Si;x als charak

teristisch angesehen werden. Der Charakter dieser Funktion, die das Maximum fur x = Null 
hat und mit wachsendem x der Null mit unendlich vielen Extremwerten immer n'aher kommt, 
ist typisch fur die ebene l\1embran. Fur die kreisformige Membran ergibt sich als charak-

\ 

\ 

1- ,.1,9 f .~? 

/ 
// 
/ 

Bild 12. Gcmcssene und berechncte Richtcharakteristik der rechteckigen Membran. 

teristische Funktion y 2 Jl~X) (wobei ]1 (x) die Bessclsche Funktion erster Ordnung ist), 

die einen ganz ahnlichen Charakter hat. 
Nun ist die Richtcharakteristik einer Lautsprechermembran eigentlich nicht das, 

woran der Horer Interesse hat, sondern er will wissen, wie weit eine Frequenzabhangigkeit 
eintritt, also wie die hohen und tiefen Frequenzen wiedergegeben werden. Gehen wir von 
der Annahme aus, daB die Geschwindigkeitsamplituden fur aIle Frequenzen konstant sind, 
so bedeutet dies bei einer ebenen Kolbenmembran, daB fur die Mittelachse aile Frequenzen 
gleich gut wiedergegeben werden. Das besagt aber noch wenig fur die Gute eines Laut
sprechers. Denn wenn dieser seiner Aufgabe, Sprache und Musik einem groBeren Horer
kreis zu ubermitteln, gerecht werden solI, so werden die Zuhorer durchaus nicht nur auf 
der Mittelachse des Lautsprechers sitzen. Die Frage ist, in welcher Weise fur den seitlich 
sitzenden Zuhorer eine Verzerrung eintritt. Das laBt sich ohne weiteres aus den Formeln 
fur die Richtcharakteristik foIgern. Wir hatten den Druck fur ein festes lund ein ver-

1 Die unteren Kurven sind nach Messungen von F. Trendelen burg und H. Backha us gezeich
net. Siehe: \Vissenschaftliche Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern Bd. 5, S.133. 1926. 
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anderliches I' aufgezeichnet, jetzt soIl eine bestimmte Richtung r = Yo festgehalten werden 
und die Frequenz, d. h. 2, vedinderIich sein. Bild 13 zeigt die entsprechenden Frequenz
kurven fiir die kreisformige Kolbenmembran bei einem Membrandurchmesser von d = 20 cm. 
Man sieht, daB schon bei geringer Seitlichkeit eine Verzerrung eintritt. Es ist auch prak
tisch sehr eindrucksvoll zu beobach ten, 1 __ =---r---r-----r-_,;-::,,---r---r--..,...---r---., 

daB je mehr man nach der Seite geht, urn o,rll----.Jl~~-+~...d---+---+-----t---t-m~~-L' 
so mehr die tiefen Tone gehort werden, a81---1hl~~c---_+---"""k;:---t---t---t-_- _ I, 
so daB die normale Sprache einen vollig 
dumpfen Charakter bekommt. Allerdings 
muB dazu der Lautsprecher in einer 
starren Wand eingebaut sein und frei nach 
auBen strahlen konnen. 1m Zimmer wird Q3 

diese Erscheinung infolge der Reflexion Q2t 1-==jt=-4="~ ~~~~I~~~~;;~"'-~-i--~-;-§--;-~~ 
nicht so zur Geltung kommen. Qt 

In Lichtspieltheatern findet man /000 2000 JOOO 4000 5000 6000 7000 8000 g{}(}(] 10000 

haufig Verbindungen einer Anzahl von Bild 13. Frequenzcharakteristik der kreisf6rmigen Kolben-
membran. 

Lautsprechern. Die Berechnung solcher 
Kombinationen von ebenen Kolbenmembranen laBt sich sehr einfach nach dem Satz von 
Bridge herleiten. Nehmen wir den Fall von vier kreisformigen Membranen, die im Ab
stand d = 2 m angebracht sind, so ergibt sich die Frequenzcharakteristik durch 

. (4.7t"d . ) ] (2n Y. ) sm l- smy 2 1 ---), SIlly 
p- --.---- --- . (nd.) 2nr. . 

4sm ysmy -J.-smy 
( 17) 

Bild 14 zeigt, daB jetzt die Verzerrung durch hohere Frequenzen sehr viel schlimmer ge
worden ist. Ganz allgemein folgt, daB jedes Auseinanderziehen von ebenen Kolbenmeln
bran en den Frequ'enzgang ver-
schlechtern muB. 1,0 

Q9 
Zusammenfassend ergibt Q8 

sich also, daB die akustische Q7 

Strahlung einer in einer starren 126 

Wand schwingenden ebenen Q5 

Kolbenmembran oder einer Q4 

Kombination von solchen sich 0,3 

ohne Schwierigkeit berechnen 02 

laBt. Sobald die Ausdehnung OJ 

der lVlembran bzw. der Kom
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bination von solchen nicht 
mehr klein ist zur Wellenlange, 
tritt eine ausgesprochene Richt

Bild 14. Frcquenzcharakteristik von vier nebcncinanderstehenden 
Membranen. 

wirkung ein, und aus dieser resultiert eine erhebliche Benachteiligung der hoheren Fre
quenzen, sobald der Zuhorer nicht auf der Mittelachse der Membran bzw. des Systems sich 
befindet. Dabei sind fiir d~n Verlauf der Richtcharakteristik und der Frequenzkurven 

Funktionen vom Typus Si:x maBgebend, d. h. Funktionen, die im Anfangspunkt das 

Hauptmaximum und dann cine unendliche Reihe von immer mehr abklingenden Neben
maximas haben, die durch Stellen, an denen die Funktion Null wird, voneinander ge
trennt sind. 

2. Raumliche Kolbenmembran. 
Mit dem Ausdruck raumliche Kolbenmembran solI die Membranform bezeichnet 

werden, deren als Ganzes schwingende Flache nicht in einer Ebene liegt. Die am meisten 
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verbreitete Form ist die I{onusmembran. Doch gibt es auBerdem noch eine FiiIle von 
anderen solchen Membranen. Zunachst besteht ein wesentlicher Unterschied gegeniiber 
der ebenen I{olbenmembran. Wahrend es hier eine ausgezeichnete Richtung gab, fiir die 
aIle Strahlerelemente in gleicher Phase zur Wirkung kommen, so daB fiir diese Richtung 
Frequenzunabhangigkeit bestand, wenn die Geschwindigkeitsamplitude konstant blieb, 
ist dies fiir die raumliche Kolbenmelnbran nicht mehr der Fall. Wir werden beispielsweise 
beim Konuslautsprecher nicht erwarten konnen, daB fiir die Mittelachse die Frequenzkurve 
durch eine gerade Linie dargestellt wird, sondern die Verhaltnisse liegeh hier von vorn
herein ungiinstiger, da auch fiir diese Richtung sich ein ausgesprochener Frequenzgang 
infolge des Gangunterschiedes der einzelnen Strahlerelemente ergeben muB. Dagegen be
steht der Vorteil solcher raumlichen Membran darin, daB hier die Bedingung, als I{olben
membran zu schwingen, viel leichter verwirklicht werden kann. 
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Filr die Berechnung wollen wir uns 
eine moglichst einfache I{olbenlnembran 
vorstellen, wie sie Bild 15 zeigt. Da er
gibt sich sofort eine Schwierigkeit. 
Wenn wir wieder die lVlembran in Einzel
strahler zerlegt denken und die resul
tierende Wirkung durch Integration ge
funden haben, so kann damit die Auf
gabe noch nicht gelost sein, denn wir 
haben nicht beriicksichtigt, daB jeder 
Einzelstrahler auch noch durch Reflexion 
zur Strahlung beitragt. Physikalisch ge
sprochen haben wir zwar eine Funk
tion, die der fundamentalen Differential
gleichung Ju + ,,2U = 0 geniigt, aber 
die Randbedingungen sind nicht erfilllt. 
Genauer betrachtet trat diese Schwierig
keit bereits bei der ebenen Membran auf. 
Deshalb wurde es dort notig, die un-

1000 2000 JOOO 4/}OO 5000 oav 70(}(} 8fX)(} 9(}fXJ 10000 endliche starre Wand einzufiihren. Auf 
Bild 15. Frequenzkurve der einfach geknickten Membran. dieser waren dann die Randbedingungen 

aus Symmetriegrtinden von selbst erftillt. 
Wir wollen nun zeigen, daB auf ahnliche Weise auch jetzt die Aufgabe zu losen ist. 
vVir den ken uns eine Kolbenmembran, wie sie Bild 15 zeigt, und wollen auch hier die 
Membran durch starre Wande erganzt denken. Die Randbedingung verlangt nun, daB 
die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur starren Wand = Null ist. Dies kann auch 
hier wieder erreicht werden, wenn man die l\1embranflache durch Spiegelung an den 
starren Wanden ~rganzt. Betrachten wir fiir einen l\10ment das so entstandene Gebilde 
allein, so ist leicht zu sehen, daB ftir jede Ebene, die sYlnmettisch zu dem strahlenden 
Gebilde liegt, die Randbedingung erfiillt ist, d. h. aber, wir konnen jede dieser Symmetrie
ebenen durch eine starre Wand ersetzt denken, ohne an dem Schallfeld das geringste zu 
andern. Ftihren wir die Integration tiber die durch Spiegelungen erganzte Membran aus, 
so bekommen wir als Resultat die Strahlung der ursprtinglichen <Melnbran, die durch die 
stan'en Wande auf den vierten Teil des Raumes begrenzt ist. Die Rechnung selbst macht 
dann gar keine Schwierigkeiten mehr. Wir haben nur die durch 

R Ifeix~do I 

verlangte Integration iiber die erganzte Membran zu erstrecken; dabei bedeutet ~ die 
Projektion des Lotes yom Strahlerelement do auf die Aufpunktsgerade. Die Integration 
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Bild 16. Raumliche Kolbenmembranen und regelmafiige Korper. 

365 



')66 H. Stenzel:' Akustische Strahlung von punktformigen Systemen und von Membranen. 

uber die in Bild 15 dargestellte raumliche K.olbenmembran ergibt dann 

I 
. 2na . ( 0) . 2na . ( 5°) sm -;. - sm r + 45 sm sm r - 4 

R= + . 
I 2~a sin (r + 45°) 2;a sin (r ~ 45°) 

Die entsprechenden I{urven sind in Bild 15 fur die verschiedenen Werte von a in Abhangig
keit von der Frequenz gezeichnet. 1m Gegensa~z zu der ebenen Kolbenmembran ist also 
jetzt keine Richtung vorhanden, in welcher der Druck unabhangig von der Frequenz bleibt. 

Bild 17. Ersatz der Konusmembran durch ebene Flachen. 

Das gleiche Verfahren erlaubt uns auch, die Strahlung von Membranen zu berechnen, 
die aus drei ebenen Flachen besteht. Als einfachsten Fall wahlen wir drei Quadrate, deren 

Ebenen senkrecht aufeinanderstehen. Die Spiegelung an 
den einzelnen Flachen gibt jetzt ein Strahlergebilde, das 
aus drei Quadraten besteht, deren Seiten doppeIt so groB 
sind. Die Berechnung macht dann keine Schwierigkeiten 
mehr. Es liegt nahe, das Strahlergebilde in Beziehung zu 
den regelmaBigen K6rpern zu setzen. Dann wurde das 
zuletzt erwahnte Beispiel eng mit dem Oktaeder ver

~----J""Y bunden sein. Wir k6nnen die ursprungliche strahlende 

Bild 18. Berechnung der Ersatz
membran. 

Flache entstanden denken, indem wir den Mittelpunkt 
des regelmaBigen K6rpers mit den Eckpunkten eines der 
regelmaBigen Vielecke verbinden, welche die Oberflache 
bilden. So liegt es nahe, in entsprechender Weise den 
Wurfel und das Tetraeder zu wahlen. Wir bekommen 
dann als strahlende Flache eine Membran, die einmal aus 
vier Dreiecken, das andere Mal aus drei Dreiecken ge-
bildet ist (Bild 16). Die durch Spiegelung erganzte lVlem

bran laBt sich dann an Hand des regelmaBigen K6rpers leicht ubersehen. 
Zusammenfassend ist zu sagen: Die fur die ebene, in einer starren Wand schwingende 

Membran gilltige Formel Ifaq;. I 
R :=: sr· an etx~do , (18) 

in der -~~ die Geschwindigkeitsamplitude der Membran, ~ die Projektion des Lotes vom 

Strahlerelement do auf die Aufpunktsgerade ist, kann auch bei raumlichen Kolben
membranen angewandt werden, falls man die strahlende lVlembranflache durch Spiegelung 
so erganzen kann, daB jede Ebene des strahlenden Gebildes Symmetrieebene wird. 
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Als praktische Anwendung wollen wir jetzt zeigen, daB die Strahlung der so haufig 
benutzten Konusmembran auf diese Weise berechnet werden kann. Wir k6nnen namlich 
die Konusmembran sehr angeniliert durch drei Viertelkreise, die aufeinander senkrecht 
stehen, darstellen (Bild 17). Wenden wir dann das Spiegelungsprinzip an, so ergeben sich 
sehr leicht drei aufeinander senkrecht stehende Vollkreise (Bild 18). Die Integration ist dann 
iiber jeden dieser Kreise zu erstrecken und es ergibt sich ohne weiteres 

2 II erA d 'sin ex) 2 II (~1- sin fJ) 2 II (n/ sin i' ) 1 

R= + d + d . 
nd . n . fJ 11:. I ysmex ysm Tsmi' 

(19) 

Wir wollen uns darauf beschranken, die Frequenzkurve fiir die Aufpunktsgerade zu be
rechnen, die der Achse des Konus entspricht, das ist in unserem Ersatzgebilde die Gerade, 
die mit allen drei Achsen gleiche Winkel 
bildet. Dieser Winkel wird leicht ge
funden und ergibt sich (p = 54 0 44' 10". 
Fur diesen Winkel ist die gesuchte Fre- 1f 

quenzkurve einfach 

1

2 II (3"e/1 
sincp) 

R = d . (20) 

I
n. 
ysmcp 

Sehen wir uns die Frequenzkurven 
des normalen !{onuslautsprechers an 
(Bild 19), so fallen dabei wohl am meisten 
die extremen Stellen bei 2400, 3500 Hz 
usw. auf. Die bisherige Erldarung dafiir 
war, daB die Membran fiir hahere Fre
quenzen nicht mehr als Koibenmembran 
schwingt, sondern sich unterteilt. An 
sich ware dies natiirlich moglich. Tat
sachlich kann man sich aber durch prak
tische Messungen iiberzeugen, daB diese r 
Moglichkeit nicht eintritt. So wurden 1 

yom Verfasser fiir drei auf einer Seiten
linie des Konus angebrachte Spiegel die 
Membranamplituden fur die verschie
denen Frequenzen direkt gemessen. Die ;,' 
gute Dbereinstimmung der drei !{urven 1 
(Bild 20) zeigt, daB ~ine Unterteilung 
nicht eintritt. 

Ein Vergleich von gemessenen und 
berechneten K urven fiir drei verschie
dene Konusiautsprecher zeigt Bild 21. 
Wir sehen, daB die in der Messung auf
fallen den Extremwerte d urch di e be
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Bild 19. Frequenzkurve beim Konuslautsprecher. 
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Bild 20. Membranamplitude beim Konuslautsprecher. 

rechneten !{urven im wesentlichen richtig dargestellt werden. Wir kannen deshalb mit 
Sicherheit behaupten, daB diese lediglich eine Foige der Konusform sind, aber nichts mit 
der Unterteilung der Membran zu tun haben. 

Es mag darauf hingewiesen werden, daB es nicht maglich ist, den Satz von Bridge 
anzuwenden, urn die Charakteristik fur eine Anordnung zu berechnen, die aus mehreren 
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raumlichen Konusmembranen besteht, da die Voraussetzung, daB jede Ebene des strah
lenden Gebildes Symmetrieebene zu dem gesamten Strahlergebilde ist, nicht mehr erfiillt 
bleibt. Dagegen ist dies der Fall, wenn es sich urn eine Anordnung von ebenen, in einer 
starren Wand schwingenden Kolbenmembranen handelt. 
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Bild 21. Berechnete und gemessene Kurven bei drei verschiedenen Konuslautsprechern. 

3. Am Rande eingespannte Membran. 
Die Berechnung der Strahlung ist auch fur Membranen moglich, die nicht mehr als 

Kolbenmembranen arbeiten. Derartige lVlembranen werden in Wirklichkeit stets auftreten, 
wenn ihr Rand mehr oder weniger starr eingespannt ist. Als erstes Beispiel betrachten wir 
eine rechteckige Membran, die an zwei parallelen Seiten starr eingespannt ist, wahrend der 

z Kraftantrieb langs der zu diesen parallel en Mittellinie erfolgt. Die 
allgemeine Formel fur die Charakteristik kann auch hier angewandt 
werden. Wir denken uns die Mittellinie, in der die Kraft angreift, in 
der X-Achse (Bild 22) und wollen annehmen, daB die Amplitude hier 
den groBten Wert a besitzt und nach beiden Seiten linear nach Null 
abHillt. Die Lange der zur Y-Achse parallelen Seite sei b. Bei der Be
rechnung der Charakteristik fur die in der YZ-Ebene Iiegende Auf
punktsgerade OA ist zu beachten, daB 

A 

b-

dtp 2a 
fur b 

~x~O dn = a + x -
2 

Bild 22. Rechteckigt' und 
eingespannte Membran. dqJ 2a 

fur O~x~ 
b 

dn 
a- b x 2 • 

Dann folgt: 

R = ! j~a + 2b
a 

x) ei,x'inr dx + .~a - 2b
a x) ei,x'inr dx ), 

b 0 
9 , 
- I 

b b 
2" 2" 

R = 2b
a f cos (xx sin,,) dx - ~ f x cos (xx sin,') dx , 
o 0 

b b 

R = 2a 1{[Sin("~Sinr)]2_ 2 [COS(".XSin r) + XSin(".XSinl')]2}/ 
b "smr 0 b ("smr)2 "sm,' 0 ' 

R = a 2 [1 - cos(~sinr)l 
2 [b;.n Sinl'r 

(21 ) 
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Setzen wir wieder zur Abklirzung bt siny = C, so ist die charakteristische Funktion ge
geben durch 

= 12 (1 - cos~) I 
'f} ~2 • (22) 

Die entsprechende Kurve des Bildes 23 gestattet dann wieder ohne weiteres, die Frequenz
charakteristik flir besondere Werte von b zu berechnen. 

z 

y 

x 

't J3ild 23. Charakteristik von rechteckiger und kreis
formiger eingespannter Membran. 

Bild 24. Kreisformig eingespannte Membran. 

Sv~lieBlich berechnen wir noch die Strahlung der am Rande eingespannten, in einer 
starren \Vand schwingenden, kreisformigen Membran, bei der die Kraft im Mittelpunkt 
angreift und die Amplitude wieder vom Mittelpunkt nach dem Rande zu linear bis auf 
Null abHillt (Bild 24). 

In der allgemeinen Formel (18) ist jetzt zu set zen 

Dann folgt: 

Nun ist: 

d<p a (} 
dn = a - r' ~ = esinycos€p, do = eded€p. 

T 2n: 

R = r~n f~:deleixesinycosq;d€p , 
o 0 

2 frd<p .' 
R =:= 1'2 0 d ned e f 0 (u e SIn 1') I ' 

R = !: {lie Jo(e" siny) de - ; 11.'2 Jo (1.''' siny) de I}· 
r 

f efo(e u sin 1') de 
o 

r J 1 (1' " sin 1') 
" siny 

und durch partielle Integration folgt 
T T 

f 2f ( usin)d = [(}Jl("~Siny)]r _j(}Jl((}~Siny) d 
e 0 eye x sm I' 0 x SIn r e , 

o 0 

T rxsiny 

f . r Jo(r" siny) 1 r efl(eUsIny) de = - [ . ]2 + [ . ]3 fo(u)dx. x smy x sm" . 
o 0 

Setzt man dies in 23) ein, so folgt 

I[ 
rxsiny ]1 

R = ( 2~ )2 - fo(ru siny) + _1_. -jJo(x) dx . 
rx smy 1''' sm" 

o : 
Petersen, Forschung und Technik. 

(23) 

(24) 

24 
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S .. d d:rc • • t etzen Wlr Wle er ~ = ySIDY, SO IS 

R = ; It; [ ~ !lo(X)dX - 10m ]}I· (25) 

Die charakteristische Funktion 

fJ = I:~ [: l~o(X)dX - 10m] (26) 

kann in die Reihe entwickelt werden 
3 1 

1'} = 1 - 40 ~ + 448 ~4 - •• , 

Fiir groBere ~ ist es giinstiger, Formel (25) umzuformen. Dazu benutzen wir die Beziehungen 
iiber Besselsche Funktionen 1 

x 

! !lo(t) dt = II (x) + 13 (x) + 15 (x) + ... (27) 
o 

und 
(28) 

Dann folgt aus (26): 

(29) 

Mit Hilfe dieser Formel ist die in Bild 23 gezeigte Kurve berechnet. Sie weicht in ihrem 
Hauptteil nur unwesentlich von der charakteristischen Funktion der entsprechenden 
I{olbenmembran abo Der Faktor ; der Formel (25) zeigt, daB man der Kolbenmembran 

den dritten Teil der Amplitude zu geben hat wie der Amplitude im Mittelpunkt der eben 
berechneten Membran, wenn die Strahlung fiir die Mittelachse dieselbe sein solI. Aus der 
Reihenentwicklung der charakteristischen Funktion erkennt man, daB die Richtwirkung 
der zuletzt berechneten Membran geringer ist als die der Kolbenmembran. Das ergibt sich 
auch ohne weiteres aus dem im ersten Teil abgeleiteten Satz iiber die DarstelIung der 
Charakteristik durch Tragheitsmomente. 

1 Vgl. Watson, Theorie of Bessel Functions, Cambridge 1922. 



Aufnahme und Wiedergabe von Musik und Sprache 
bei Tonfilmen. 

Von F. Hehlgans und H. Lichte~ 

Grundsatzlich sind bei den Tonfilmverfahren die Graviermethoden, d. h. Nadeltonfilm und Relief
film, von den photographischen Aufzeichnungsverfahren nach dem Intensitats- oder Amplitudenver
fahren zu unterscheiden. Eine Sonderstellung nimmt das Magnettonfilmverfahren ein. Allen Aufnahme
verfahren gemeinsam sind die Schallempfanger und die Verstarker, welche die Schallereignisse den 
Aufzeichnungsvorrichtungen zufiihren. Beim Nadeltonverfahren wird ein Tonschreiber (Cutter), bei 
den photographischen Verfahren werden direkt gesteuerte Lichtquellen oder Lichtventile, wie z. B. 
Oszillographenschieifen und die Kerrzelle, als Registrierorgane verwandt. Bei samtlichen praktisch 
brauchbaren Verfahren mull die erstmalig fixierte Aufnahme zum Zwecke der Vervielfaltigung weiter
verarbeitet werden. Bei der Wiedergabe benutzt das Nadeltonfilrnverfahren vorzugsweise einen elektro
magnetischen Tonabnehmer, die photographischen Verfahren verwenden lichtelektrische Organe, wie 
Selen- und Photozelle. Allen Wiedergabeverfahren gemeinsam sind die Verstarker und die Schallsender 
(Lautsprecher) . 

Grundbedingung einer guten Tonfilrnaufnahrne und -wiedergabe ist frequenz- und amplituden
getreue Sprach- und Musikiibertragung. Die gebrauchlichen Verfahren werden nach dem Stande urn 
die Jahreswende 1929/30 unter besonderer Beriicksichtigung des von der AEG entwickelten Verfahrens 
auf die Erfiillung dieser B edingung hin untersucht. 

I. Stellung der Aufgabe. 
Die Versuche, Schallvorgange aufzuzeichnen, begannen bereits in der ersten Halfte 

des vorigen J ahrhunderts und erfuhren ihre beste Forderung durch die Erforschung der 
Elektrizitat~ die ihre reichen Mittel in den Dienst der Akustik stellte, wodurch ein neuer 
Zweig der Wissenschaft, die Elektroakustik, entstand. 

Von praktischer Bedeutung war die Aufzeichnung von Schallvorgangen zunachst in 
der Seismographie und in der Physiologie, deren Schallregistrierapparate sich durch be
sonders hohe Empfindlichkeit auszeichnen 1. 

Die wichtigsten praktischen Anwendungen von Verfahren zur Aufnahme und Wieder
gabe von Schallvorgangen sind aber ohne Zweifel die, we1che sich auf Musik und Sprache 
beziehen. Telephonie mit und ohne Draht, Rundfunk und Schallplatte sind echte Kinder 
der Elektroakustik und durch Higlichen Gebrauch jedem bekannt. 

Der jtingste Erfolg der fortschreitenden Entwicklung der Verfahren zur Aufzeichnung 
und Wiedergabe von Musik und Sprache ist der Tonfilm, d. h. die Vereinigung des optischen 
Bildes mit dem zugehorig~n Ton in der Kinematographie. 

Der Tonfilm beansprucht heute das Interesse weiter Kreise. Die folgenden Ausfiihrun
gen werden in kurzer Zusammenfassung tiber die gebrauchlichen Methoden der Tonauf
nahme und -wiedergabe berichten unter besonderer Berticksichtigung des Anteiles der AEG 
an ihrer Entwicklung. 

II. Grundsatzliches fiber Aufnahme und Wiedergabe von Tonfilmen. 
Der Gedanke, einen Tonfilm herzustellen, d. h. die beweglichen Bilder eines Vorganges 

zusammen mit der dazugehorigen Sprache und Musik sowie den begleitenden nattirlichen 

1 H. Steuding, Messung mechanischer Schwingungen. S. 30 u. 123. Berlin: V. D. I.-Verlag 1928. 

24* 
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Gerauschen aufzunehmen, die Aufnahmen zu vervielfaltigen und dann wiederzugeben, 
taucht schon zu Beginn der Entwicldung von Kinematograph und Phonograph im Jahre 1899 
bei T. A. Edison auf. 

Als hauptsachlichste Schwierigkeiten erwiesen sich damals, daB einmal der genaue 
Gleichlauf zwischen Bild- und Tonaufnahme bzw. -wiedergabe sehr schwer zu erreichen 
war und daB bei der kurzen Spieldauer der Schallplatten bzw. -roll en eine groBe Anzahl 
davon fiir einen einzigen Film notwendig war. 

In die Zeit dieser ersten Versuche mit dem sprechenden Film fallf die bedeutsame 
Erfindung der Lichttelephonie von Graham BelP, an die sich die Versuche von Dudde1 2 

mit der singenden und von H. Th. Simons mit der sprechenden Bogenlampe anschlossen. 
Wahrend die eingangs' erwahnten Versuche von Edison den Grund legten zu der 

spateren Entwicklung der nach der Graviermethode arbeitenden Tonfilmverfahren, bei 
denen, wie das Wort sagt, die Tonaufzeichnung auf einem Tontrager mechanisch fixiert 
wird, begriindeten die soeben genannten Lichttelephonieversuche die photographischen 
Aufzeichnungsverfahren, denn es lag nahe, den Versuch zu unternehmen, die den akusti
schen Ereignissen folgenden Lichtanderungen auf einem laufenden Filmband festzuhalten. 

Ihre gegenwartige groBe Bedeutung erlangten die photographischen Verfahren, als es 
gelang, mit Hilfe von lichtempfindlichen Zellen die Tonaufzeichnungen auf dem Film in 
elektrische Stromschwankungen und diese wieder in akustische Schwingungen mit Hilfe 
eines Schall senders (Lautsprechers) umzusetzen. 

Wahrend die technische Entwicklung der nach den Graviermethoden arbeitenden Ver
fahren bereits vor 1914 auf eine gewisse Hohe gefiihrt worden war, setzt die technische 
Ausgestaltung der photographischen Verfahren erst nach 1918 in groBem Stile ein, dann 
aber gleich in einem durch die reichen physikalischen Ergebnisse der Zwischenzeit so ge
forderten Tempo, daB der zeitliche Vorsprung der Graviermethoden bald eingeholt wurde 
und daB sogar wegen der besseren, genaueren Aufzeichnungsmoglichkeiten auf dem Film 

ZAu/tlahmit JC Wt!llfrv«'QrbefluIIg 
und VtrvlelJdlflgUIIgder 

Aufnahme 

11[ Wledergabe 

- besonders hinsichtlich des Umfanges des aufgezeich
neten Frequenzbandes - die Ergebnisse der Gravier
methoden bald iibertroffen werden. 

Die AEG entwickelte, gestiitzt auf ihre reichen Er
fahrungen auf dem Gebiete der Elektrotechnik und unter 

; m-GJ-0 Verwendung der I{errzelle na~h Karolus 4 als Lichtrelais, 
ein eigenes photographisches Tonfilmaufnahmeverfahren, 

A Scha//emp/&lger 
8 Versfdrker 
C Tonschrelber 

D Tonabnehmef 
E V~rsldrlrer 
F Schall$~ncktr 

BUd 1. Schema der Aufnahme und 
Wiedergabe von Tonfilmen. 

das bereits in verschiedenen Landern Europas praktisch 
angewandt wird. 

Das allen Tonfilmverfahren gemeinsame Schema des 
Ganges von der Aufnahme bis zur Wiedergabe sei kurz 
an Hand des Bildes 1 erlautert. 

Bei der Aufnahme werden die von einem Schall
empfanger A aufgenommenen Schallereignisse zunachst einem Verstarker B und dann dem 
Tonschreiber C des angewandten Verfahrens zugefiihrt, der den Schall auf dem Aufzeich
nungstrager erstmalig aufzeichnet. Darauf erfolgt bei den meisten Verfahren noch eine 
Weiterverarbeitung der Tonaufnahme, woran sich deren Vervielfaltigung zum Zwecke der 
Wiedergabe anschlieBt. 

Bei der Wiedergabe nimmt ein besonderes Organ, der Tonabnehmer D, die registrier
ten Schallvorgange von dem Aufzeichnungstrager ab und fiihrt sie iiber einen Verstarker E 
dem Schallsender F zum Abhoren zu. 

1 Die Experimente von Graham Bell wurden 1893 auf der Ausstellung in Chikago vorgefiihrt. 
2 D. v. Mihaly, Der sprechende Film. S. 24. Berlin 1928. 
3 Ebenda S.24f. 
" A. Karolus, DRP. 471720. 
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Bei den gebdiuchlichen Tonfilmverfahren unterscheidet man, wie bereits gesagt, im 
wesentlichen zwischen den sog. Graviermethoden und den photographischen Methoden. 

Die praktisch wichtigste Gra viermethode ist das unter dem Namen "N adel
tonfilm" bekannt gewordene Verfahren, bei dem als Aufzeichnungstdiger eine Schall
platte gewablt wird. Das Verfahren stiitzt sich letzten Endes auf den Phonographen von 
Edison, und sein kennzeichnendes Merkmal ist die Verwendung eines Plattenschneiders 
als Aufzeichnungsvorrichtung bei der .Aufnahme, wabrend bei der Wiedergabe der Ton 
von der Schallplatte mittels einer Elektro-Schalldose (Pick up) abgenommerr wird. 

Die SchaIlaufzeichnung kann entweder in der Weise erfolgen, daB der Platten schneider 
bei der Aufzeichnung senkrechte oder wagerechte Bewegungen ausfiihrt. 1m ersten FaIle 
erhalt man mehr oder weniger tiefe Einschnitte in der Platte (Tiefen- oder Edisonschrift), 
im anderen FaIle erscheint die Aufzeichnung als Wellenlinie konstanter Tiefe auf der Platte 
(Breiten- oder Berliner Schrift). 

Von den Originalaufnahmen, die beim Nadeltonfilm auf Wachsplatten verschiedener 
Zusammensetzung und Struktur erfolgen, werden auf elektrolytischem Wege Matrizen her
gesteIlt, mit deren Hilfe fast beliebig viele Schallplatten gepreBt werden konnen. 

Wie schon eingangs erwahnt wurde, besteht eine Hauptschwierigkeit des Nadelton
films darin, einen voIlkommenen Gleichlauf zwischen der Ton- und der Bildwiedergabe zu 
erzielen. Einen interessanten Versuch, diese Schwierigkeit zu umgehen, machte de Pineaud 
mit seinem Relieffilmverfahren I, bei dem der Ton auf den geeignet vorbehandelten Bild
film direkt eingraviert werden sollte. Diese Versuche haben jedoch zu keinem praktisch 
brauchbaren Ergebnis gefiihrt, vor allem deshalb nicht, weil dieses Gravierverfahren bei 
weitem nicht den fiir Musik- und Sprachiibertragung notwendigen Frequenzbereich (von 
etwa 30 Hz bis etwa 10000 Hz) aufzuzeichnen gestattet. Auf ein weiteres Eingehen kann 
deshalb verzichtet werden. 

Eine Sonderstellung nimmt das unter dem Namen "Magnettonfilm" bekannt ge
wordene Verfahren ein, das auf Versuche von Poulsen 2 zuriickgeht, die von Stille 3 fort
gesetzt wurden. 

Bei diesem Verfahren werden die in elektrische Schwingungen umgesetzten und ver
starkten akustischen Schwingungen in die Spulen ldeiner Elektromagnete geleitet, an deren 
Kernen ein Stahldraht mit konstanter Geschwindigkeit vorbeigefiihrt wird. Die Strom
anderungen in den Spulen bewirken wechselnde Quermagnetisierungen in dem ferromagneti
schen Aufzeichnungstrager. 

Bei der Wiedergabe wird der so formierte Stahldraht wiederum an Magnetspulen vorbei
gefiihrt, in denen Induktionsspannungen wechselnder GroBe gemaB den Schallaufzeichnungen 
erzeugt werden, die iiber einen Verstarker einem Lautsprecher zum Abhoren zugeleitet werden. 

Zur Erzielung der Aufzeichnung einer geniigend hohen Frequenz ist eine Geschwindig
keit des Stahldrahtes notwendig, die ein Vielfaches der Geschwindigkeit des Bildfilmes 
betragt. Die Synchronisierungsschwierigkeiten sind so groB, daB das Verfahren als Ton
filmverfahren zur Zei~t wenigstens nicht in Frage kommt, weshalb auch nicht naber auf 
das Verfahren eingegangen werden solI. 

Allen photographischen Aufzeichnungsverfahren von Tonfilmen gemeinsam 
ist das rollende Filmband als Aufzeichnungstrager. 

Bei diesen Verfahren werden die aufzuzeichnenden akustischen Schwingungen zu
nachst in elektrische Schwingungen und diese wieder in ihnen gleichwertige Lichtanderungen 
umgesetzt, die auf dem Film aufgezeichnet werden. 

Diese Aufzeichnung kann nun in zweierlei Art und Weise erfolgen, namlich entweder 
nach dem Intensitats- oder nach dem Amplitudenprinzip. 

1 D. v. Mihaly, a. a. O. S. 3. 
2 Diese Versuche liegen bereits 30 Jahre zuriick. 
3 C. Stille, Die Kinotechnik H. 12, S. 322. 1929. 
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Beim IntensiUitsfilm erfolgt die Anderung des Lichtes durch Anderung der Beleuch
tungsstarke eines in konstanter Breite auf dem Film ausgeleuchteten Streifens von einigen 
Millimetern Breite und einer Rohe von etwa 10ft, wahrend beim Amplitudenfilm die 
Starke des den Film beleuchtenden Lichtes konstant bleibt, aber ein den aufgenommenen 
akustischen Schwingungen entsprechender, mehr oder weniger breiter Streifen auf dem 
Film ausgeleuchtet wird. Die Rohe des Streifens ist die gleiche wie beim Intensitats
verfahren. 

Die Amplitudenunterschiede des Schallvorganges sind also beim Intensitatsverfahren 
durch Schwarzungsunterschiede auf dem Tonfilm gekennzeichnet, hervorgerufen durch 
Intensitatsschwankungen des zur Aufzeichnung verwandten Lichtstromes; beim Amplituden
verfahren dagegen wird ein in seiner Intensitat konstantes Lichtbiindel entsprechend den 
Schallamplituden abgelenkt, und die Amplituden der Ablenkungen werden aufgezeichnet. Im 

ersten FaIle hat der 
Tonstreifen konstante 
Breite aber verander
liche Schwarzung, im 
zweiten FaIle dagegen 
konstante Schwarzung 
aber veranderliche 
Breite. Es besteht 
auch die Moglichkeit, 
beide Aufzeichnungs
verfahren zu vereinen. 

Bild 2 gibt zur 
Erlauterung links ein 
Beispiel einer Intensi
tatsaufzeichnung und 
rech ts ein Beispiel 

Bild 2. Beispiele von Tonaufzeichnungen nach dem Intensitats- (lks.) und nach einer Amplitudenauf-
dem Amplitudenverfahren (r.). zeichnung. Der Ton-

streifen ist ne ben die 
Lochung gertickt und laBt so Platz fiir die Bildaufnahme. Bei Vorflihrung mit getrennten 
Bild-Tonfilrnen wird mit Vorteil eine Tonaufzeichnung quer tiber die ganze Filmbreite 
verwandt. 

Bei der Wiedergabe von Tonfilmen nach den photographischen Verfahren wird der 
auf dem Film aufgezeichnete Tonstreifen an einem mit gleichbleibender Lichtstarke be
leuchteten Spalt mit der gleichen Filmgeschwindigkeit wie bei der Aufnahme vorbeigeflihrt. 
Gleichgtiltig, ob der Film nach dem Intensitats- oder Amplitudenverfahren hergestellt 
wurde, \virkt in jedem FaIle die Tonaufzeichnung als eine wechselnde Blende (nach GroBe 
bzw. Lichtdurchlassigkeit) fiir das yom beleuchteten Spalt durch den Film hindurchtretende 
Licht, d. h. also, eter Lichtstrom hinter dem Film andert sich genau mit der Tonaufzeichnung. 
Dieser Lichtstrom wechselnder GroBe wird einem lichtelektrischen Organ zur Umsetzung 
der Relligkeitsschwankungen in elektrische Schwingungen zugeflihrt. 

Das von der AEG entwickelte Aufnahmeverfahren ftir Tonfilme ist ein Intensitats
verfahren in dem eben dargelegten Sinne. 

Damit jeder Klang richtig wiedergegeben wird, ist es notwendig, daB erstens der ge
samte horbare Frequenzbereich gleichmaBig yom Schallsender der Wiedergabeeinrichtung 
wiedergegeben wird, daB zweitens die Amplituden in ihrem urspriinglichen VerhaItnis 
wiedergegeben werden und daB drittens die Lautstarke die gleiche ist wie die des ursprting
lichen Schalles. Die Gtite eines Verfahrens wird gekennzeichnet durch den Grad, bis zu 
dem di~se Forderungen erfiiIlt worden sind. 
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Die folgenden Ausfiihrungen bringen in den drei Hauptabschnitten das Wesentliche 
der gebdiuchlichen Tonaufnahme- und -wiedergabeverfahren; ein besonderer Abschnitt be .. 
handelt die verschiedenen Verfahren zur Fixierung und VervielHiltigung von Tonfilm
aufnahmen. 

Bei der Besprechung der Aufnahmeverfahren werden die allen Verfahren gemeinsamen 
Schallempfanger und Verstarker gemeinsam behandelt. Ein besonderer Abschnitt ist den 
Aufzeichnungsvorrichtungen der gebrauchlichsten Aufnahmeverfahren gewidmet, worauf 
noch kurz auf die Anordnung zur gleichzeitigen Aufnahme von Bild und Ton eingegangen wird. 

In ahnlicher Weise bringt der Hauptabschnitt "Wiedergabe" zusammenfassend die 
bei allen Verfahren notwendigen Verstarker und Schallsender. Besondere Abschnitte sind 
den verschiedenen Einrichtungen zur Abnahme der Tonaufzeichnung und der Besprechung 
einer gleichzeitigen Wiedergabe von Bild und Ton gewidmet. 

Der Abschnitt fiber die Verarbeitung der Tonfilmaufnahmen zum Zwecke der Ver
viel£aItigung behandelt kurz die bei den photographischen und Graviermethoden ange
wand ten Verfahren. 

III. Verfahren zur Aufnahme von Tonfilmen. 
1. Gemeinsames bei allen Verfahren. 

a) Schallempfanger. 
AIle Tonaufnahmeverfahren verlangen als erstes Organ einen Schallempfanger, der die 

akustische Energie in andere zur Aufzeichnung geeignete Energieformen und zwar vorzugs
weise in elektrische Energie umsetzt. Schallempfanger, bei denen die mechanische Energie 
eines durch Schallschwingungen angeregten mechanischen Schwingungssystems unmittel
bar zur Aufzeichnung verwandt wird, sollen wegen ihrer praktischen Bedeutungslosigkeit 
fibergangen werden, und mit dieser Einschrankung kann man sagen, daB bei allen Emp
fangem ein mechanisches Schwingungssystem die akustische Energie aufnimmt, wahrend 
ein weiteres Organ die Energieumwandlung vomimmt. Zunachst sollen einige Gesichts
punkte fiir das schwingende System angegeben werden, woran sich eine kurze Beschreibung 
der gebdiuchlichsten Empfangertypen anschlieBt. 

Schwingungssystem. AIs mechanisches Schwingungssystem wird in den meisten Fallen 
eine irgendwie gestaltete und gespannte Membran verwandt, die in Luft als Schallmedium 
schwingt. Die Differentialgleichung der Bewegung der schwingenden Membran von der 
Schwingungsamplitude x lautet 

" . x P mx+rx+ = , c 
(1 ) 

wobei x und x die ersten bzw. zweiten Differentialquotienten von x nach der Zeit, m die 
gesamte schwingende Masse (Membranmasse und mitbewegte Luft) , r die Bremsung und 
c die Nachgiebigkeit des Systems ist. P ist die erregende Kraft. 

-Liegt die Eigenschwingung der Membran sehr tief, so herrscht Tragheitshemmung vor 
und die Beziehung zWischen Bewegungsamplitude und erregender Kraft lautet 

p 
X=- (2a) mco2 , 

wobei w = 2nn ist; n ist die Frequenz eines sinusformigen erregenden Tones in Hz. 
Liegt die Eigenschwingung des Systems sehr hoch, so herrscht die elastische Hemmung 

vor, und in Analogie zu (2a) ergibt sich fiir die Frequenzabhangigkeit der Amplitude x 
x = cPo (2b) 

Bei iiberwiegender Bremshemmung gilt endlich die Formel 
p 

X=-. (2c) cor 
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Bei SchallempHingern fiir Tonfilmaufnahmen soIl die Membran innerhalb eines Fre
quenzbandes von w = 300 bis w = 60000 keine Eigenresonanz haben, deshalb werden 
zur Musik- und Sprachiibertragung entweder sehr hoch oder sehr tief abgestimmte Mem
branen verwandt. 

Verwendet man eine sehr tief abgestimmte Membran, so liegt der gesamte zu iiber
tragende Frequenzbereich oberhalb der Resonanzfrequenz, und in geniigend groBem Abstand 
von der Resonanzstelle nehmen die Amplituden mit w2 ab, wie aus Formel (2a) hervor
geht, wahrend bei hochabgestimmter Membran ip. geniigend groBem Abstand unterhalb 
der Resonanzlage die Amplitude nach Formel (2b) frequenzunabhangig ist. 

3 Es ist also fiir Tonfilrnzwecke giinstig, eine moglichst hochabge-
stimmte Membran zu wahlen; hinzu kommt, daB bei hochabgestimmten 
Membranen von geringer Masse zur Erzielung der notwendigen Nutz-

1 dampfung meist schon eine einfache Luftreibungsdampfung geniigt. 
Aus der Frequenzabhangigkeit der Amplitude der Membran gemaB 

den Formeln (2a) bis (2c) folgt aber naturgemaB noch nicht, daB die 
Spannungsschwankungen im elektrischen Teile des Mikrophons die gleiche 
Frequenzabhangigkeit haben. 

Empfangertypen. Aus praktischen Griinden solI nicht unterschieden 
werden zwischen Empfangern, bei denen die Schallenergie unmittelbar 
in elektrische Energie umgewandelt wird, und solchen, bei denen die 

Bild 3· Konden- Energieumwandlung mittelbar durch Relais erfolgt, sondern die Mikro-
satormikrophon 
nach Wente. phone werden nach ihrer elektrischen Wirkungsweise unterschieden in 

1 = feste Elektrode, elektrostatische, elektrodynamische und Widerstandsempfanger. Kurz 
2 = bewegJiche Elektrode, !.:1-.. • d d . . d T E f . B 
3 = Dichtung. erwdllnt sIn ann noch elruge an ere ypen von mp angern, Wle z. . 

thermische Empfanger, wahrend die elektromagnetischen Empfanger 
wegen ihrer bei Musik und Sprache wenig befriedigenden Ergebnisse iibergangen werden. 

Die Wirkungsweise der Kondensatormikrophone beruht darauf, daB sich durch Schall
erregung einer membranformigen Elektrode eines Kondensators dessen Kapazitat andert. 

Von der AEG wird bei Tonfilmaufnahmen vorzugsweise das von 
Wente l angegebene I{ondensatormikrophon angewandt (Bild 3), 
bei dem eine diinne Membran als bewegliche Elektrode in geringem 
Abstande von einer festen Platte - der zweiten Elektrode - so 

BUd 4. Kondensatormikro- stark gespannt ist, daB der Eigenton der Membran (bis etwa 
phon in Niederfrequenz- 17000 Hz) praktisch auBerhalb des fiir Musik und Sprache in Frage 

schaltung. kommenden Frequenzgebietes liegt. 
Co = Ruhekapazitat des Konden- In Bild 4 ist das I{ondensatormikrophon in Niederfrequenz-
satormikrophons, C = Amplitude 
derKapazitatslmderung,R = Schlie- schaltung anQ"egeben. Das I{ondensatormikrophon von der Ruhe-
Bungswiderstand, E = Vorspannung, \.J 

e = Wechselspannung. kapazitat Co liegt in Reihe mit einer Batterie, we1che die Vor-
spannung E fiir das Mikrophon liefert, und dem hochohmigen 

Widerstand R. Wird das Mikrophon von einem sinusformigen Ton der Kreisfrequenz w 
erregt, so anderf sich die I{apazitat Co urn den Betrag C sin co t. Die an den Enden des 
Widerstandes R abgegriffene Wechselspannung e ergibt sich dann zu 

ERC e=---

Co l/(c:wr+ R2 

Aus der angegebenen Forme12 geht hervor, daB die durch den Schall erregte Wechsel
spannung e am I{ondensatormikrophon proportional der angelegten Hilfsspannung E ver
lauft, so daB es also giinstig ist, diese Vorspannung moglichst groB zu machen. Den ge-

l E. C. Wente, Phys. Rev. (2) Bd.21, S.450. 1918. 
2 H. Sell, Hdb. d. Phys. Bd.8, S.560. 1927. 
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ringen Abstand zwischen den Elektroden (etwa 0,05 mm) wahlt man, weil die Kapazitats
anderungen infolge der Membranschwingungen urn so gr6Ber sind, je kleiner dieser Abstand ist. 

Durch zusatzliche Elastizitat und Dampfung wird der Frequenzgang in glinstiger Weise 
beeinfluBt. Die zusatzliche Elastizitat des Luftpolsters insbesondere ist sehr wertvoll, weil 
dadurch der Eigenton des Systems (Membran+Luftpolster) sehr weit nach der Seite h6herer 
Frequenzen verlegt werden kann, ohne daB die Eigenschwingung der Membran ebenso hoch 
zu liegen braucht. Man kann darin eine dlinnere Membran nehmen und hat bei der geringen 
Masse des Systems den Vorteil, daB das System starker gedampft ist. 

Eine von dem Kondensatormikrophon nach Wente vollkommen abweichende Bauart 
eines Kondensatormikrophons ist von Rieggerl angegeben worden. 

Das elektrostatische Mikrophon von MeiBner 2 beruht auf ganz anderen physikalischen 
Grundlagen als die erwahnten Kondensatormikrophone. Dabei werden pH~zoelektrische 
Stoffe (Kristallpulver in Wachs gebettet) zwischen die Belegungen eines Kondensators ge
bracht, und als Mikrophoneffekt wird deren dielektrische Polarisation bei der elastischen 
Formanderung infolge des Schalldruckes benutzt. 

Bei den elektrodynamischen Mikrophonen bewegt sich ein Leiter infolge der Schall
erregung in einem zeitlich konstanten Magnetfeld, wobei in dem Leiter Wechselspannungen 
im Takte der Bewegung induziert werden. 

Der einfachste Vertreter dieses Mikrophonprinzips ist das Bandchenmikrophon von 
Gerlach und Schottky3, bei dem ein etwa 3ft starkes Aluminiumband in einem langen, 
spaltf6rmigen Magnetfeld schwingt. 

Von den elektrod ynamischen Geraten seien hier noch erwahnt: das lVIikrophon nach 
Hewlett 4, bei dem eine dlinne Kreismembran zwischen zwei Flachspulen mit radialem 
Magnetfeld schwingt, und das Mikrophon nach Sykes5, bei dem der als Flachspule aus
gebildete Leiter sich in dem radialen Felde eines Topfmagneten bewegt. 

Die wichtigsten Vertreter der Widerstandsempfanger sind die Kohlemikrophone, die 
zugleich die alteste Form der Relaisempfanger darstellen und deren Bedeutung in ihrer 
hohen Empfindlichkeit und der Einfachheit der Anordnung begrlindet ist. Bei den I{ohle
mikrbphonen wird bekanntlich davon Gebrauch gemacht, daB der elektrische Widerstand 
zwischen unter Druck aneinanderliegenden Kohleteilchen sich mit diesem Druck andert. 
Die physikalischen Vorgange sind noch ungeklart. 

Von der AEG wird bei Tonfilmaufnahmen neben dem oben erwahnten Kondensator
mikrophon auch ein Kohlemikrophon, das AEG-Reiss-Mikrophon6, verwandt. 

Von den Empfangern, die nach anderen Grundsatzen als den bisher angegebenen ar
beiten, sei zunachst das von Voigt, Engl und Massolle angegebene Kathodophon7 kurz 
besprochen, wei! es in der Tonfilmpraxis entwickelt worden ist. 

Das Kathodophon besitzt eine keilf6rmige Oxydkathode, die einer als Dlise ausgebil
deten Anode gegenlibersteht. Von der Gllihkathode geht bei geeigneter Anodenspannung 
in freier Luft ein Ionenstrom aus, der durch Schallwellen von der Dlise her direkt beeinfluBt 
wird. Interessant ist das I{athodophon deshalb, wei! bei ihm ein mechanisches Schwin
gungssystem liberhaupt fehlt. 

Zum SchluB seien noch erwahnt die Thermomikrophone 8 , bei denen die Umsetzung 
akustischer Energie in elektrische auf dem Umwege liber die Warme erfolgt, und das I{apil
larelektrometer, dessen Verwendung als Mikrophon von Breguet9 begrlindet wurde. 

1 H. Riegger, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konzem Bd. 3, H.2, S.67. 1924. 
2 A. MeiBner u. R. Bechmann, ZS. f. techno Phys. Bd. 9, S.430. 1928. 
3 E. Gerlach, Phys. ZS. Bd.25, S.675. 1924. - W. Schottky, ebenda S.622. 
4 C. W. Hewlett, Phys. Rev. Bd. 17, Nr.2, S.257. 1921. 
5 A. F. Sykes, DRP. 435847, 74d, Gr. 6. 6 Hdb. d. Phys. Bd.8, S.557. 1927. 
7 J 0 Engl, Der tonende Film. Sammlg. Vieweg H. 89, S.9. Braunschweig 1927. 
8 A. V. aippel, Ann. d. Phys. 4. F. Bd. 76, S.590. 1925. 
9 A. Breguet, C. R. Bd.86, S. 711. 1878. 
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b) Aufnahmeverstarker. 
Die aus einem SchaIlempfanger austretende Energie ist zu gering, als daB mart sie 

unmittelbar der Aufzeichnungsvorrichtung eines Tonfilmaufnahmeverfahrens zufiihren 
konnte; sie muB deshalb verstarkt werden. 

aJ I b) 

wi 
I 

Man hat zuerst versucht, die Ver
starkerfrage mit mechanischen Mitteln 
zu losen, doch haben diese Versuche 
he ute nur noch geschichtliches Inter
esse, da sie praktisch bedeutungslos 
geworden sind durch Anwendung von 
Anordnungen mit Elektronenrohren. 
.Der Anodenstrom folgt infolge der 
Tragheitslosigkeit der Elektronen ohne 

Bild 5. Verstarkerstufen mit den hauptsachlichsten Kopp- zeitliche Verzogerung allen Verander-
lungsgliedern. ungen des Gitterpotentials, wodurch 

a) Widerstands-Kapazitatskopplung. b) Transformatorenkopplung. die Elektronenrohre bekanntlich als 
Ck = KopplungskapazWit, Tr = Obertrager, 
Ra} = Hochohmwiderstande AB = A.nodenbatterie. . masseloses Relais wirkt und deshalb 
Rg • GB Glttervorsp. Battene. 

c) Drosselspulenkopplung. zur formgetreuen Verstarkung schwa-
L = Drosselspule, 
Ck = Kopplungskapazitat, 
Rg = Hochohmwiderstand. 

cher Wechselstrome von praktisch be
liebiger Frequenz geeignet ist. 

J e nach der Beschaffenhei t der 
Kopplungsglieder zwischen den einzelnen Rohren der Verstarkeranordnung unterscheidet 
man Widerstands-Kapazitatsverstarker oder kurz CW-Verstarker, bei denen die I{opplung 

oj 

R; Rg 

wie in Bild 5 a vermittels einer Kopplungskapazitat Ck in Verbin
dung mit Hochohmwiderstanden Ra und Rg erfolgt, Transforma
torenverstarker, bei denen ein Dbertrager Tr (Bild 5 b) die Wechsel
spannung auf das Gitter der folgenden Rohre iibertragt, und 
endlich Drosselspulenverstarker, die man sich, wie aus Bild 5 c er
sichtlich, in einfacher Weise aus der CW-Schaltung so entstanden 
denken kann, daB der Hochohmwiderstand Ra von Bild 5 a in 
Bild 5 c durch die hochinduktive Spule L ersetzt wurde. 

In Bild 6 sind die Ersatzschemata der CW- und der Trans
formatorenkopplung angegeben. Die erste Rohre der Verstarker
stufe wurde dabei ersetzt durch den Generator G in Serie mit 
dem inneren Widerstand Ri • Bei der CW -I{opplung setzt sich die 

Bild 6. Ersatzschemata fUr schadliche Kapazitat C1 zusammen aus der dynamischen Gitter
CW - und Transformatoren-

kopplung. kapazitat Cg des zweiten, der Anodenkapazitat Ca der ersten 
a) CW-Kopplung. 

G :::: Generator, 
Ri = innerer Widerstand, 
CI ::::: schadliche Kapaz~tat, 
Ck = Kopplungskapazitat, 

~:} :::: J Hochohmwiderstlmde, 

b) Transformatorenkopplung. 
G :::: Generator, 
Rt innerer Widerstand, 
C2 = scbadliche Kapazitat, 
J InduktiviUit, 

i:J ::::: Streuinduktivitaten. 

R6hre und Leitungskapazitaten. Diese Kapazitaten sind verstarker
technisch aIle parallel geschaltet, weil sie erst fiir so hohe Fre
quenzen wirksam werden, fur die Ck einen KurzschluB bedeutet. 
Ra und Rg und Ck haben in Bild 6a die gleiche Bedeutung wie in 
Bild 5 a. In Bild 6b wurde der Dbertrager unter Vernachlassigung 
seines rein Ohmschen und Eisenwiderstandes in bekannter Weise 
ersetzt durch die Induktivitat Lund die primar- und sekundar
seitigen Streuinduktivitaten LSI und L sz • Die Eigenkapazitat 
des Dbertragers sowie die dynamischen Anoden- und Gitter
kapazitaten der erst en bzw. zweiten R6hre der Stufe sind in der 

Kapazitat C2 von Bild 6b zusammengefaBt. 
Bei der Widerstandskapazitatskopplung mussen die Beziehungen bestehen 

1 
:> Ru' OJ 
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und der Gesamtwiderstand der parallel geschalteten WidersUinde Ra und Rg muB groB sein 
gegeniiber Ri • Dann ist die VersUirkung frequenzunabhangig und der Verstarkungsfaktor 
hat seinen praktisch giinstigsten Wert erreicht. Infolge der Zunahme des Widerstandes 

von ~c- fiir tiefe Frequenzen sowie der Abnahme von ~c fiir hohe Frequenzen fallt die 
W k W 1 

Frequenzcharakteristik der Verstarkerstufe nach beiden Seiten hin ab; und zwar erhalt 

man fiir die obere Grenzfrequenz COl den Wert COl = R~l ' wobei R sich ergibt aus der 

Formel ~ = ~ + ; + 1 • Ebenso erhalt man fiir die untere Grenzfrequenz 'co2 = RiC' 
a g g g 

Als Grenzfrequenzen werden dabei die bezeichnet, bei denen der Verstarkungsfaktor auf 

den A- -ten Teil des normalen Wertes gesunken ist. 

Eine derartige Widerstandskapazitatskopplung erfolgt bei dem von der AEG ent
wickelten Aufnahmeverstarker nicht nur zwischen den einzelnen Verstarkerstufen, sondern 
auch zur Ankopplung des Kondensatormikrophons, das als ein Generator G mit einer Serien
kapaziUit em aufzufassen ist. Wiinscht man bei veranderlicher Frequenz eine gleichbleibende 
Spannung am Gitterwiderstand der Eingangsrohre, so muB Cm fiir aIle vorkommenden 
Frequenzen klein sein gegeniiber den Widerstanden, mit denen das Mikrophon in der CW
Schaltung belastet wird. Urn zu vermeiden, daB die Spannung bei hohen Frequenzen durch 
die schadliche Kapazitat C1 verringert wird, diirfen anderseits die Ohmschen Widerstande 
der Anordnung nicht zu groB sein. Ferner muB der kapazitive Widerstand des I{opplungs-

kondensators Ck klein sein gegeniiber Rg parallel ~c ' wie sich aus dem in der angedeuteten 
W 1 

Weise abgeanderten Ersatzschema von Bild 6a ergibt. 
Betrachtet man bei der Transformatorenkopplung den gitterseitig unbelasteten Trans

formator, wie er in vorliegendem Falle praktisch allein in Frage kommt, so ist an Hand von 
Bild 6 b folgendes zu sagen: 

Die Anordnung von Bild 6b muB zwei Resonanzstellen haben, die den Frequenzgang 
der Anordnung wirksam beeinflussen; denn einmal muB der Schwingungskreis, der in der 
Hauptsache aus der Selbstinduktion Lund der Kapazitat C gebildet ist, eine Resonanz
stelle, die Grundresonanz, haben, und weiter muB der Schwingungskreis, der aus der Kapa
zitat C und den Streuinduktivitaten LSI und Lsa besteht und iiber den Generator G geschlos
sen ist, eine weitere Resonanz, die Streuresonanz, aufweisen. 

Diese Resonanzstellen beeinflussen den Frequenzgang wesentlich. Bei Vorhandensein 
mehrerer Dbertrager legt man die Eigenfrequenzen so, daB sie sich moglichst gleichmaBig 
auf den zu iibertragenden Frequenzbereich verteilen. 

Die Anwendung des Dbertragers im Eingang des Verstarkers ist u. a. dann zweck
maBig, wenn es sich darum handelt, Gleich- und Wechselstrom voneinander zu trennen. 
Bei dem von der AEG entwickelten Verstarker fiir Tonfilmaufnahmen werden deshalb 
Dbertrager zur Ankopplung des AEG-Reiss-Mikrophones verwandt. 

Die Dbertragerkopplung wird weiter dann verwandt, wenn es sich darum handelt, 
den Verstarker an eine Leitung zwecks Abgabe groBter Leistung entsprechend ihrem Schein
widerstand anzupassen. Da sich bei dem Aufnahmeverstarker der AEG dessen Unterteilung 
in Vor- und Hauptverstarker mit groBem raumlichen Abstand als notwendig erwies, wurden 
zur Kopplung von Vor- und Hauptverstarker Transformatoren verwandt. 

Eines besonderen Hinweises bedarf hier noch die Frage der Entzerrung von Verstarkern. 
Ein Verstarker verzerrt, wenn die Ausgangsleistung nicht genau ein Bild der Eingangs
leistung ist. Bei den sog. linearen Verzerrungen werden die Teilamplituden eines Frequenz
gemisches verschieden verstarkt, ohne daB Frequenzen vernichtet werden oder neue hinzu
treten. Die sog. nichtlinearen Verzerrungen entstehen durch Hinzutreten von Ober- und 
Kombinationstonen im Verstarker zu dem urspriinglichen Frequenzgemisch. Die Ursachen 
der linearen Verzerrungen liegen in frequenzabhangigen Widerstanden des Verstarkers, wie 



380 F. Hehlg-ans und H. Lichte: Aufnahme und Wiedergabe von Musik und Sprache bei Tonfilmen. 

Dbertragern, Drosseln und KapaziHiten, wahrend nichtlineare Verzerrungen durch nicht
line are Rohrencharakteristik und spannungabhangige Widerstande sowie durch Dbersteuem 
der Rohren hervorgerufen werden. 

Die Entzerrer haben die Aufgabe, line are Verzerrungen zu beseitigen. Sie sind im ein
fachsten FaIle, z. B. bei Transformatorenkopplungen, Ohmsche Widerstande in der Sekundar
leitung, auBerdem Serienschaltungen von Ohmschen Widerstanden und Kapazitaten und 
endlich sog. Zweipole, bei denen eines der vorgenannten Schaltelemente in Reihe liegt mit 
einem mit Kapazitat und Selbstinduktion ausgestatteten Schwingungskreis. 

Durch diese Entzerrer, die einen mit der Frequenz veranderlichen Widerstand haben, 
konnen die groBen Frequenzbereiche von Musik- und Sprachiibertragungen weitgehend 
verbessert werden, z. B. bei Dbertragungen iiber lange Kabel. 

In Bild 7 ist das Schaltbild des von der A~G entwickelten Verstarkers fiir Tonfilm
aufnahmen wiedergegeben, in dem mit KM das Kondensatormikrophon in Niederfrequenz
schaltung, mit L der KontroIlautsprecher und mit KZ die Kerrzelle, das Lichtsteuerorgan 

L-__ -+~ __ --~ __ ~--__ -+--~ __ -_-_ -----~-----H~----~~----~-r_+~--

Bild 7. Schaltbild des Verstarkers der AEG fur Tonfilmaufnahmen. 
KM = Kondensatormikrophon, KZ = Kerrzelle, TG = Thermogalvanometer, L Kontrollautsprecher. 

des photographischen Aufzeichnungsverfahrens der AEG, bezeichnet ist; im iibrigen ist die 
Schaltung unmittelbar aus Bild 7 ersichtlich. 

Da eine Frequenzunabhangigkeit der Anordnung besser gewahrleistet ist, wenn die 
Mikrophonleitungen kurz bern essen werden, so erfolgte eine Unterteilung des Verstarkers 
in den Vorverstarker, der sich dicht bei demMikrophon befindet, und in den Hauptverstarker, 
der sich in unmittelbarer Nahe des Aufzeichnungstragers befindet. Da die Entfernungen 
zwischen Vor- und Hauptverstarker erfahrungsgemaB sehr verschieden sind, so erfolgte 
die I{opplung zur Vermeidung der storenden Einfliisse der Leitungskapazitat durch Dber
trager vom Dbersetzungsverhaltnis 25:1 bzw. 1 :25. Der innere Widerstand der Endstufe 
des Vorverstarkers ist klein gegeniiber dem wirksamen kapazitiven Widerstand der Lei
tungen, wenn diese nicht langer als 300 m sind. Die Sekundarseite des Eingangsiibertragers 
vom Hauptverstarker ist mit einem Widerstande belastet, an dem die Gitterspannungen 
abgegriffen werden. 

Diese Unterteilung des Verstarkers setzt voraus, daB man den Vorverstarker dicht an 
das Mikrophon heranbringen kann. Das ist bei der Technik der Filmaufnahme oft nicht 
moglich. Da nun aber die Mikrophone selbst in den meisten Fallen so gut zu verstecken 
sind, daB sie nicht vom Objektiv der Bildkamera erfaBt werden konnen, so wird in so1chen 
Fallen entweder das AEG-Reiss-l\1ikrophon verwandt, das sehr gut vom Verstarker raum
lich zu trennen ist, oder es wird das Kondensatormikrophon mit der Eingangsrohre in einem 
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besonderen Kastchen (Bild 8) vereinigt und durch "Obertrager mit den nachfolgenden Ver
starkerstufen gekoppelt. 

Zur Aussteuerung der l{errzelle (s. weiter unten) ist eine Wechselspannung von 90 Volt 
effektiv notwendig, wahrend an dem Widerstand, der in Reihe mit dem Kondensator
mikrophon liegt, eine Spannung von maximal 1 m V effektiv auftritt. Das bedeutet eine 
notwendige Verstarkungsziffer des Aufnahmeverstarkers von etwa 105 • 

Diese Verstarkung wurde mit dem sechsstufigen Verstarker in der Weise erreicht, daB 
fiir die drei ersten Stufen R6hren von etwa 6 v H Durchgriff, fiir die beiden folgenden soIche 
von 10 vH und fiir die Endstufe, die Kerrzellenstufe, eine Rohre von 12 vH Durchgriff ge
wahlt wurde. 

Zur Dberwachung des Aufzeichnungsvorganges moglichst dicht an der Aufzeichnungs
vorrichtung wird an dem Vorschaltwiderstand der Kerrzelle ein Tell der Spannung abge
griffen und dem Gitter der nachfolgenden Kontrollrohre zugefiihrt. Dieses ist durch einen 
Dbertrager abgeschlossen, auf dessen Sekundarseite der Laut
sprecher L liegt. 

Die Dberwachung der Aussteuerung erfolgt durch die 
Messung des Anodenstronles der Endstufe und durch F eststellung 
des Gitterstromes der Kontrollrohre bei Dbersteuerung. Dabei 
wird deren Gittervorspannung so eingestellt, daB sie als erste 
Rohre der gesamten Anordnung iibersteuert wird, was sich 
durch einen Ausschlag des Gitterstrominstrumentes bemerkbar 
macht. Das Thermogalvanometer TG (Bild 7), das in Reihe 
mit dem Kontroillautsprecher L liegt, gestattet dem Auf
nahmeleiter, sich ein ungefahres Bild iiber den Aufzeichnungs
vorgang zu verschaffen. 

2. Schallaufzeichnungs-Vorrichtungen. 

Bei der Besprechung der Organe zur Aufzeichnung der 
yom Schallempfanger aufgenommenen und dann verstarkten 
Energie sollen wieder grundsatzlich die Gravier- von den 
photographischen Methoden unterschieden werden. 

a) Nadel tonfilm. 

Bild 8. Kondensatormikrophon 
der AEG vereinigt mit der Ein

gangsrohre. 

Die Aufzeichnungsvorrichtung beim N adeltonfilmverfahren besteht aus dem Platten
schneider (Cutter) und dem Aufzeichnungstrager, der Wachsplatte. Hinzu kommt die 
Antriebsvorrichtung der Platte unter besonderer Beriicksichtigung der Mittel zur Erzielung 
des Gleichlaufes zwischen Bild- und Tonaufnahmen. 

Der Plattenschneider ist ein elektromagnetisches Gerat, das die in elektrische Schwin
gungen umgewandelten und verstarkten Schallschwingungen yom VersUirker abnimmt 
und in mechanische Schwillgungen eines Stichels umsetzt, wobei ein Frequenzgemisch von 
etwa 30 bis 5500 Hz zur Aufzeichnung gelangt. Die Frequenzcharakteristik der gebrauch
lichen Platten schneider zeigt eine annahernd gleichmaBige Empfindlichkeit im Gebiete 
von etwa 250 bis 5000 Hz, oberhalb 5000 Hz erfolgt ein schneller Abfall der Charakteristik. 
1m Gebiete von 250 Hz bis herunter auf etwa 30 Hz fant die Charakteristik annahernd 
linear abo Dieser Abfall ist herbeigefiihrt worden, urn ein Dberschneiden der Tonaufzeich
nungen in diesem Frequenzge biet von einer Aufzeichnungsrille zur anderen zu vermeiden 
und wird bei der Wiedergabe durch die Frequenzcharakteristik des Tonabnehmers (Pick up) 
annahernd kompensiert 1. 

1 H. A. Frederick, Recent advances in wax recording. The Bell System H. 1. Januar 1929. 
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Gleichgiiltig, ob Breiten- oder Tiefenschrift verwandt wird, in jedem Falle erfolgt die 
Aufzeichnung auf der Wachsplatte in Form einer Spirale. Bei der Breitenschrift bleibt 
dabei ein Zwischenraum von etwa 0,1 mm zwischen zwei Aufzeichnungsrillen, die selbst un
gefahr 0,15 mm breit und ungefahr 0,06 mm tief sind. Sehr wichtig ist, daB die Aufzeich
nungsrillen sehr glatte Wande haben, da Unebenheiten der Wande storende Nebengerausche 
verursachen. Deshalb muB die Wachsplatte hochpoliert werden, und die Struktur der Platte 
muB feinkornig und homogen sein. AuBerdem muB die Platte bei einer bestimmten Tempe-
ratur geschnitten werden. ' 

Die handelsiiblichen Schallplatten werden vom auBeren Plattenrande nach inn en ge
schnitten und abgespielt, fiir Tonfilmzwecke jedoch von innen nach auBen. Das hat fol
genden Grund: Fur die Aufzeichnung einer bestimmten Frequenz wird der zur Verfugung 
stehende Raum nach der Plattenmitte zu immer kleiner. Bei Benutzung einer neuen Nadel 
zur Wiedergabe wird diese den feinen Aufzeichnungen auf den inn erst en Aufzeichnungs
rillen besser folgen, wenn beim Abspielen von hier nach dem AuBenrande fortgeschritten 
wird, als wenn die Nadel auf dem Wege vom Plattenrande nach inn en bereits abgenutzt 
worden ist. AuBerdem wahlt man fur Tonfilmzwecke Platten groBeren Durchmessers, urn 
bei den inneren Aufzeichnungsrillen an Raum fiir die Tonaufzeichnung zu gewinnen. 

Beim Nadeltonfilmverfahren erfolgt der Antrieb von Bild- und Tonaufnahmegerat 
durch Synchronmotoren. Mit Hilfe von genauer Drehzahlreglung wird ein genauer Gleich
lauf erzielt. 

b) Photographische Verfahren. 
Die Aufzeichnungseinrichtung enthaIt bei allen photographischen Aufzeichnungs

verfahren das Lichtsteuerorgan mit zugehoriger Optik, den Film als Aufzeichnungstrager, 
die Filmfiihrung und Vorrichtungen fur den Gleichlauf zwischen Bild- und Tonaufnahme. 

Lichtsteuerorgane. Das Kennzeichnende aller Lichtsteuerorgane ist, daB sie erst ens 
genugende Leuchtdichte haben, urn den Lichtbedarf des Filmes zu decken, und daB sie 
zweitens frequenz- und amplitudengetreu den von den Verstarkern an sie abgegebenen 
Schwingungen folgen. 

Aus praktischen Grunden solI hier die Einteilung der Lichtsteuerorgane in der Weise 
durchgefiihrt werden, daB unterschieden wird zwischen Organen, bei denen die Lichtquelle 
selbst von den Sprechstromen gesteuert wird und denen, die das Licht einer konstanten 
Lichtquelle mehr oder weniger durchlassen (Lichtventile). 

1. Direkt gesteuerte Lichtquellen. Eine in der Tonfilmpraxis haufig verwandte direkt 
gesteuerte Lichtquelle ist die Glimmlampe, deren Verwendung in der Akustik bereits 
Gehrcke 1 im Jahre 1905 angeregt hatte. 

Eine Sonderausfiihrung einer derartigen Glimmlampe stellt die von Engl, Voigt 
und Massolle entwickelte "Ultrafrequenzlampe"2 dar, die beim Triergonverfahren zur 
Aufzeichnung von Schallschwingungen nach dem Intensitatsverfahren verwandt wird. 
Die Ultrafrequenzlampe hat Wolframelektroden, von denen die Anode spitzenformig und 
die leuchtende I{athode als ein kleiner Hohlspiegel ausgcbildet ist. Mittels einer Konden
sorlinse leuchtet die Glimmlampe einen Spalt (0,1 x45 mm) aus, der durch ein photographi
sches Objektiv verkleinert auf dem Film abgebildet wird. Obgleich das Licht der Glimm
lampe kurzwellig, also photographisch recht wirksam ist, ist doch ihre Leuchtdicke sehr 
gering, so daB die Schwarzung des Filmes in der Nachbarschaft des Schleiergebietes erfolgt. 

Den Vorteil groBer Leuchtdichte haben von direkt gesteuerten Lichtquellen gegenuber 
der Glimmlampe die Wolframgleichstrombogenlampe und die Quecksilberdampflampe. 
Bei beiden schwankt die Lichtintensitat im Takte der angelegten Spannung, wodurch also 
Aufzeichnungen nach dem Intensitatsverfahren moglich sind. Gleichzeitig fiihrt bei der 
Wolframbogenlampe, deren Elektroden konstanten Abstand haben, der Lichtbogen Pul-

1 E. Gehrcke, ZS. f. Instrkde, Bd. 25, S. 278. 1905. 2 J 0 Engl, a. a. O. S. 26. 
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sationen aus, d. h. er wird breiter und schmaIer im Rhythmus der dem Gleichstrom iiber-' 
lagerten Wechselspannungen. Fiihrt man den Lichtbogen der Quecksilberdampflampe 
durch eine Kapillare, so kann man Bewegungen des Kapillarlichtbogens durch ein auBen 
angelegtes Magnetfeld steuern. In der beschriebenen Art und Weise konnen mit Wolfram
bogenlampe und Quecksilberdampflampe auch nach dem Amplitudenverfahren Tonfilme 
hergestellt werden. 

Der Vorteil der direkt gesteuerten Lichtquelle ist die handliche Form. Aile vorgenannten 
Lichtsteuerorgane haben aber den Nachteil, nach der Seite hoher Frequenzen hin nicht 
geniigende Aufzeichnungsmoglichkeiten zu bieten. 

2. Lichtventile. Die jetzt zu besprechenden Lichtsteuerorgane wirken als Lichtventile, 
indem sie, vom Verstarker gesteuert, das Licht einer konstanten Lichtquelle mehr oder 
weniger durchlassen. 

Wie bei vielen anderen Schwingungsuntersuchungen sind auch bei Tonfilmaufnahmen 
oft und mit Vorteil elektrodynamische Oszillographen verwandt worden, und zwar be
sonders bifilare Oszillographenschieifen. 

In Bild 9 ist eine grundsatzliche Anordnung zur Aufnahme von Amplitudenfilmen 
mittels der Oszillographcnschleife gezeichnet. Von einer gleichmaBig brennenden ~icht
quelle Q gelangt das Licht iiber eine Linse L auf einen 
von der Oszillographenschleife gesteuerten Spiegel Sp, 
wird dort reflektiert und fallt auf den Spalt 5 einer 
Blende, die sich vor dem laufenden Film F befindet. Q 

Durch die Bewegung des Spiegels Sp wird ein mehr 
oder weniger groBes Stiick des Spaltes 5 und des da
hinterliegenden Filmes ausgeleuchtet. Praktisch wird 
nun nicht eine Spaltblende unmittelbar vor dem Film 
angeordnet, sondern ein verkleinertes Bild wird von 
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einem entsprechenEl groBeren Spalt auf dem Film ent- Bild 9· Prinzipanordnung zur Aufnahme 
f D' Abbild d S f d . d f b von Tonfilmen nach dem Amplituden-wor en. Ie ung es paltes au em Film ar ei verfahren mittels OszillographenspiegeI. 

allen photographischen Verfahren nur eine Ausdehnung Q = LichtqueUe, L = Linse, Sp = Oszillographen-
von 10ft in Richtung des Filmlaufes haben, damit spiegel, S=Spalt, Fl=Lichtfleck, F=FiIm. 

Frequenzen bis zu 10000 Hz noch aufgezeichnet werden. 
Die bifilaren Oszillographen arbeiten bekanntlich nach dem Drehspulprinzipl. Die 

bewegliche Spule, die den Oszillographenspiegel steuert, besteht hierbei aus zwei gespannten 
Bandern, die sich zwischen den Polen eines starken Elektromagneten befinden und von 
den Sprechstromen durchflossen werden. Derartige Oszillographen wurden zuerst von 
Blondel angegeben und vor allem von Duddel vervolIkommnet. Mit einer verbesserten 
Form eines derartigen Oszillographen hat Blondel Schwingungen bis zu 15000 Hz auf
zeichnen konnen, doch muBten dabei sehr kleine Oszillographenspiegel verwandt werden, 
so daB zur Aufzeichnung nur noch sehr wenig Licht zur Verfiigung stand. 

In der beschriebeAnen Weise werden mit Hilfe des Oszillographenspiegels Tonfilme 
nach dem Amplitudenprinzip aufgenommen, es konnen aber auch Amplitudenfilme ohne 
Benutzung des Spiegels aufgenommen werden, indem man die bifilare Schleife so ausbildet, 
daB zwischen den beiden Bandern ein schmaler Zwischenraum bleibt, dessen Rander auf 
dem Film abgebildet werden. Kontraktionen der Bander im Rhythmus der hindurch
gehenden Sprechstrome ergeben dann gieichfalls Tonaufzeichnungen nach dem Amplituden
prinzip. 

Endlich konnen die elektrodynamischen Oszillographen auch zur Aufnahme von Ton
filmen nach dem Intensitatsprinzip verwandt werden, indem man nicht einen Streifen von 
wechselnder Breite wie beim Amplitudenverfahren auf dem Film aufzeichnet, sondern das 
Licht mittels einer Zylinderoptik punktformig auf dem Film konzentriert, so daB WechseI 

1 W. Jaeger, Elektr. MeBtechnik. S.260. Leipzig 1928. 
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in der Ausleuehtung der Breite des abgebildeten Spaltes als IntensiHitssehwankungen auf
gezeiehnet werden. 

3. Kerrzelle. Von der AEG wird bei dem von ihr entwiekelten Tonfilmaufnahme
verfahren nach dem Vorsehlage von Karolus 1 die Kerrzelle als Lichtventil benutzt, deren 
Vorteil gegeniiber allen vorgenannten Aufzeiehnungseinriehtungen darin besteht, daB sie 
praktiseh vollkommen tragheitsfrei arbeitet (eine Tragheit kommt nur in dem Gebiet von 
10- 9 s in Betraeht 2). AuBerdem kann dureh Wahl einer geeigneten Lichtquelle stets das 
notwendige Licht erzielt werden. ' 

Benutzt wird bei diesem Lichtventil der elektrooptisehe Kerreffekt, der im Jahre 1875 
von J. Kerr 3 entdeekt und dessen praktisehe Verwendbarkeit fiir die Zweeke des Tonfilms 
und der Fernbildiibertragung von Karolus 4 im Jahre 1924 begriindet wurde. 

Als elektrooptisehen Kerreffekt bezeichnet man die Erscheinung, daB gewisse optisch 
isotrope Medien, und zwar sowohl homogene Gase, Fliissigkeiten und feste Korper als aueh 
disperse Systeme (z. B. kolloidale Losungen) unter der Einwirkung starker elektriseher 
Felder doppelbreehend werden und sich verhalten wie optisch einaehsige Krist all e, deren 
Achse in der Feldriehtung liegt. AuBer durch elektrisehe Felder kann eine soIche kiinst

L 
BUd 10. Lichtsteuerung mit Kerrzelle. 

liehe Doppelbreehung aueh dureh starke 
magnetisehe Felder sowie auf rein me
chanisehem Wege her beigefiihrt werden. 

Von allen bekannten Stoffen zeigt 
das Nitrobenzol den groBten elektro
optisehen Kerre ffekt ; ihm nahe kommen 
nur noeh Meta- und Orthonitrotoluol. 

Die Erseheinung der elektrischen 
Q :::: Lichtquelle 
L = Kondensor 

Kz = Kerrzelle 

P = Polarisator 
A = Analysator 

EE~} = Elektroden 0:::: Objektiv Doppelbreehung auBert sich z. B. darin, 
• F=Film 

daB geradlinig polarisiertes Licht beim 
Durehgang dureh einen derartigen Kor

per in elliptisch polarisiertes Licht verwandelt wird, da die beiden Komponenten des linear 
polarisierten Liehtes in der Feldrichtung und senkreeht dazu versehiedene Fortpflanzungs
gesehwindigkeit haben. Diese Erseheinung wird in folgender Weise zur Liehtsteuerung fiir 
Tonfilmzweeke benutzt (Bild 10). Von einer Lichtquelle Q gelangt das Licht iiber die Konden
sorlinse L, we1che die Lichtquelle Q in die Eintrittspupille des Objektivs 0 abbildet, zu dem 
N ieolsehen Prisma P, das geradlinig polarisiertes Licht erzeugt, dessen Polarisationsebene 
unter 45 0 zur Ebene der planparallelen Elektroden E1 und E2 der Kerrzelle Kz liegt. 
Nach dem Durehgang durch die Kerrzelle Kz muB das Licht dureh ein weiteres Nicol
sehes Prisma A hindurchtreten, dessen Polarisationsebene senkreeht zur Polarisationsebene 
des Polarisators P liegt. Da also die beiden N icolschen Prismen gekreuzt sind, so kann 
kein Licht dureh die Anordnung hindurehtreten, solange sieh das Nitrobenzol in der Kerr
zelle optiseh isotrop verhalt, d. h. also solange keine Spannung an den Elektroden E1 und E2 
liegt. Wird nun ,Spannung (V in Volt) an die Elektroden E1 und E2 gelegt, deren Abstand 
a em betragen moge, und haben die Elektroden die Ausdehnung von l em in Riehtung des 
Lichtweges, so ergibt sieh der Phasenuntersehied cp der beiden Komponenten des geradli.nig 
polarisierten Liehtes (in Lichtwellenlange A. gemessen) zu 

cp = B ·l· F2 (Kerrsche Formel) , (3 ) 

wobei B die elektrooptisehe Kerrkonstante und F die Feldstarke in elektrostatischen CGS
Einheiten bedeutet, also 

v 
F = 300a. 

1 A. Karolns, a. a. O. 2 C. Gntton, C. R. Bd.156, S.387. 1913. 
3 J. Kerr, Phil. Mag. (4) Bd. 50, S.337. 1875. 4 A. Karolns, a. a. O. 

(4) 
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1st Jodie Intensitat des in den Polarisator P eintretenden Lichtes, so tritt aus dem 
Analysator unter VernachHissigung der Absorption Licht von der Intensitat J aus, die 
gegeben ist durch die FormeP 

J = {o sin2 (n<p) . (5) 

Der Kerrzellenspalt, der im praktischen Falle etwa 40 bis 50 mm breit und wenige 
Zebntel mm boch ist, wird mittels des Objektivs 0 als ein etwa 10 ft breiter Streifen auf 
dem Film F abgebildet. ' 

Fur die Anderung der Lichtintensitat J in Abhangigkeit von der Feldstarke ergibt der 
Versuch in Dbereinstimmung mit den Formeln (3) und (5) den in Bild 11 gezeichneten Ver

lauf. Als Abszisse ist in Bild 11 
~~~--~~~~~--~~~ 

die Feldstarke im Kerrkonden-
sator, als Ordinate die Licht
intensitat aufgetragen. 

Bisher wurde vorausge- toOt----+-- oi---1----I---f--+-+---1r-1--I 

setzt, daB einfarbiges Licht 
Feldstii."u verwandt wurde ; denn die Kerr-

Bild II. Kerrzellencharak- konstante B l'st stark wellen
teristik mit mon.ochroma~ 

tischem Licht. langenabhangig und der Kerr-
effekt zeigt deshalb Dispersion. 

In der Praxis wird nun weiBes Licht verwandt, und 
von der Kurve in Bild 11 wird nur der erste auf-
steigende Ast zur Lichtsteuerung von dem Werte Null 
bis zu einem Hochstwert ausgenutzt. MiBt man namlich 
z. B. mit Hilfe einer photoelektrischen Zelle (s. unten) 

BUd 13. Kerrzelle der AEG. 

~~--+---~--1---~-+--~~--1 

o~~~~~~~~ __ ~~~ 
100 200 300 

Bild 12. Lichtspannungscharakteristik 
einer Nitrobe.DZolkerrzelle (mit weiBem 

Licht aufgenommen). 

die Intensitat des aus der Kerrzelle austretenden weiBen Lichtes in Abhangigkeit von der 
Kerrzellenspannung, so erhaIt man eine Lichtspannungscharakteristik, von der Bild 12 ein 
Beispiel zeigt. 

Urn moglichst linearen Zusammenhang zwischen der Spannung an der Kerrzelle und 
dem hindurchgehenden Licht zu erhalten, gibt man nach dem Vorschlag von I{arolus 
der Kerrzelle eine geeignete Gleichspannung als Vorspannung, der eine Wechselspannung 
geeigneter Amplitude uberlagert wird (Bild 12). 

Bei der Kerrzelle, welche die AEG in Verbindung mit dem oben beschriebenen Auf
nabmeverstarker benutzt, wird eine Gleichspannung von 450 Volt angelegt. Die Maximal
amplitude der Spannung der uberlagerten Sprechstrop:1e betragt ±150 Volt. Diese Werte 
sind dem Bilde 12 direkt zu entnehmen. 

Bild 13 zeigt eine technische Ausfi.ihrung der AEG-Kerrzelle. In einem Gehause aus 
hochisolierendem Stoff sind die Nicolschen Prismen fest eingebaut. Die genaue Ausrich
tung der Prismen erfolgt auf optischem Wege. In das Gehause wird eine kleine I{uvette 
eingesetzt, die das Spaltsystem, rings von Nitrobenzol umgeben, enthalt. Die Kuvette ist 

1 W. 11 berg, Phys. ZS. Bd. 29, S. 671. 1928. 

Petersen, Forschung und Technik. 25 
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luftdicht abgeschlossen. Mittels eines Reinigungsverfahrens, das sich aus Filtrationen, 
Behandlung mit basischen Oxyden, vor allem mit Aluminiumoxyd, Destillation 1 bei 
vermindertem Druck 2 (Vakuum einer Wasserstrahlpumpe bis etwa 10 mm Hg) und 
elektrochemischer Reinigung durch die Einwirkung eines elektrostatische.n Feldes 3 zu
sammensetzt, wiJ;d das handelsiibliche Nitrobenzol vor der Einfiillung gereinigt. Da
durch wird der spezifische Widerstand des Nitrobenzols von etwa 5 • 107 fJ/cm3 auf etwa 
1 . 1010 il/cm 3 und die Durchschlagfestigkeit auf etwa 1,5 • 105 Volt/cm erhoht. Seine Di
elektriziHitskonstante zeigt eine Erhohung von etwa 5,5 vH, und endlich zeigt die elektro
optische Kerrkonstante eine weitgehende Verbesserung 4• Die Fiillung der Kerrzelle mit 
dem gereinigten Nitrobenzol kann im Vakuum erfolgen, so daB in der fertigen Kerrzelle 
das Nitrobenzol nur unter seinem eigenen Dampfdruck steht. Als Elektrodenmaterial wird 
vorzugsweise Nickel verwandt. 

Zum SchluB dieses Abschnittes sei noch erwahnt, daB es moglich ist, die stetig ver
anderliche natiirliche Doppelbrechung eines elektrodynamisch gesteuerten Quarzkeiles zur 
Lichtsteuerung zu verwenden, wobei die optische Einrichtung ahnlich ist wie bei der Auf
nahme mit der Kerrzelle. 

4. Film und Filmfiihrung. Aufzeichnungstrager ist bei allen photographischen Ton
filmverfahren der Film. Bei der Beschreibung der Weiterverarbeitung der Aufnahme (s. 
unten) wird naher auf die photochemischen Fragen des Filmes eingegangen, hier sollen nur 
die allgemeinen Bedingungen der Aufnahme angefiihrt werden. 

Ein fiir Tonaufzeichnungen geeignetes Filmmaterial muB ein hohes Auflosungsver
mogen, d. h. kleines Kom und kleinen Lichthof haben. Beim normalen Negativfilm ist die 

Oberstrahlung zu groB, der normale Positivfilm hat zu geringe Empfind" 
Jl lichkeit, deshalb wird zu Tonfilmaufnahmen ein Sonderfilm verwandt, 
-n J dessen Empfindlichkeit zwar zwischen dem normalen Positiv- und 

Negativmaterialliegt, dessen Korn aber geniigend klein ist und deshalb 
nur geringe Oberstrahlung zeigt. Zur Vermeidung der Lichthofbildung 
durch Reflexionen der Riickseite des Filmes, wird die Schicht mit 
einem lichtabsorbierenden Material angefarbt. 

Zur gleichmaBigen Filmbewegung bei der Aufnahme dient die 
Tonkamera, die den grundsatzlichen Aufbau einer Projektionsmaschine 
fur Bildfilme zeigt, jedoch werden an die Genauigkeit der Ausfiihrung, 
insbesondere an die GleichmaBigkeit der Filmbewegung, wesentlich 

Bild 14. Schema des 
Filmtransportes bei der hohere Anforderungen gestellt als bei Bildmaschinen. 
Tonkamera der AEG. In Bild 14 ist die Filmbewegung bei der AEG-Tonaufnahme-

1 = Motor 
2 = mechanisches Filter 
3 = Vortransportrolle 
4 = Belichtungsrolle 
5 = Nachtransport 
6 = Aufwickelrolle 
7 = Abwickelrolle 

kamera schematisch gezeichnet. Die Bewegung des Filmes erfolgt 
durch Zackenrollen, die von einem Motor iiber ein Zahnradvorgelege 
angetrieben werden. Damit der Vorschub an der Belichtungsstelle ohne 
StoBe vor sich geht, wird zwischen Vorgelege und Belichtungsrolle ein me
chanisches Filter, bestehend aus Feder und Schwungmasse, eingeschaltet. 

Die Schwungmasse ist starr mit der Belichtungszackenrolle verbunden. Der Antrieb 
yom Vorgelege aus erfolgt iiber eine Feder. Das Filter ist durch eine Olfilzdampfung aperi
odisch gedampft. Die Eigenfrequenz des mechanischen Filters liegt so tief, daB sie klein ist 
gegeniiber der tiefsten Storfrequenz. 

5. Gleichzeitige Aufnahme von Bild und Ton. Bild 15 zeigt eine Tonfilm-Aufnahme
kamera der AEG. Bei gleichzeitiger Aufnahme von Bild und Ton werden Bild- bzw. Ton
kamera von Synchronmotoren angetrieben. Es ist notwendig, die Bildkamera mit ihrem 
Antriebsmotor schallsicher zu kapseln, damit die von der Bildkamera ausgehenden Ge-

1 A. Karolus, a. a. O. 
3 A. Karolus, a. a. O. 

2 R. Moller, DRP. Patentanmeldung A 55829. 
4 Fr. Hehlgans, ZS. f. techno Phys. H.12, S.634. 1929. 
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rausche nicht vom Mikrophon aufgenommen werden. Diese Aufgabe wurde durch Um
hiillung der Bildkamera und ihres Motors mit schallsicheren Kasten gel6st. 

6. Mischeinrichtung. Es entsteht haufig die Aufgabe, eine Aufzeichung mit mehreren 
Mikrophonen vorzunehmen. Bei 
der AEG wurde die Einrichtung 
so getroffen, daB mit drei Mikro
phonen gearbeitet werden kann, 
von denen jedes mit einem be
sonderen Vorverstarker ausge
riistet ist. Die Spannungen der 
drei Vorverstarker werden einer 
Mischeinrich tung zugefiihrt und 
gelangen von da aus in den Ein
gangsiibertrager des Endverstar
kers. Die Ausgangsiibertrager 
der Vorverstarker sind mit Wi
derstanden abgeschlossen, an 
denen die Spannungen abgegrif
fen werden. Urn den Anpassungs
widerstand der "Obertrager nic1;l t 
zu verandern, wird in dem glei
chen MaBe ein Widerstand ab
geschaltet, wie er am Spannungs
teiler zugeschaltet wird. Die 
drei Spannungsteiler sind loga
rithmisch unterteilt. Bild 16 
zeigt eine Ausfiihnmg der Misch-
einrichtung. Bild 15. Tonkamera der AEG. 

IV. Weiterbehandlung und Vervielfiiltigung der Aufnahmen. 
1. Nadeltonfilmverfahren. 

Bei dem Nadeltonfilmverfahren werden die Aufzeichnungen auf der Wachsplatte in 
folgender Weise weiterverarbeitet: Zunachst wird auf die beschriebene Seite der Wachs
platte vorsichtig eine diinne leitende 
Schicht aufgebiirstet oder galvanisch 
aufgetragen und dann ein Kupfernega
tiv hergestellt. Von diesem ersten 
Negativ werden zwei Elektroabziige 
(also Positive, die in ~ der Zeichnung 
mit dem Original iibereinstimmen) zur 
Priifung gewonnen. Von diesen Positi
ven werden Duplikatpositive sowie 
weitere Negative hergestellt; die letzt
genannten dienen als "Stempel" zur 
Herstellung von Schallplatten. 

Dieser umstandliche Herstellungs- Bild 16. Mischeinrichtung. 

gang ist erforderlich, um das Original 
nicht zu gefahrden. Natiirlich geht bei dem mehrfachen Wechsel von Positiv zu Negativ etwas 
von der G:iite der Tonaufzeichnung verloren, doch ist der Verlust nicht sehr groB bei dem 
iiberhaupt begrenzten Frequenzumfang der Tonaufnahme nach dem Gravierverfahren. Das 

25* 
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ganze Verfahren von .der fertig vorliegenden Aufnahme bis zur Herstellung der "Stempel" 
kann innerhalb von 12 Stunden im Bedarfsfalle beendet werden. 

An den Stoff, aus dem die Schallplatten hergestellt werden, werden hohe Anspriiche 
gestellt, besonders hinsichtlich der Widerstandsfahigkeit gegeniiber dem groBen Druck, 
den die Nadel bei der Wiedergabe ausiibt, weil durch das Abschleifen der Platte die als 
N adelgerausche bekannten Storgerausche entstehen. 

2. Photographische Verfahren. 
Urn zum Verstandnis des bei den photographischen Tonfilmverfahren notwendigen 

Entwicklungs- und Kopierverfahrens zu gelangen, sollen hier zunachst einige allgemeine 
photochemische Bemerkungen eingefiigt werden. 

Die Eigenschaften einer photographischen Emulsion lassen sich aus der Gradations
kurve (Bild 17) erkennen. Als Ordinate wird bei der Gradationskurve die Schwarzung S 
aufgetragen, d. h. der Logarithmus des VerhaItnisses der Intensitat J 0 des auffallenden 

Lichtes zur Intensitat J des durchgelassenen Lichtes, also S = log J. Abszisse ist bei der 
Gradationskurve der Logarithmus des Produktes J . t (t=Zeit), also die Belichtung in 
logarithmischem MaBe. Die Belichtungszeit t ist in der Tonfilmpraxis konstant, da der 
Film mit gleichmaBiger Geschwindigkeit bei der Aufnahme bewegt wird. Die Gradations

lL 
Ig(Jf) 

Bild 17. 
Gradationskurve. 

5 :::: SchwarzuI}g 
Jt:::: Belichtung 

kurven zeigen, daB die Schwarzung bei geringen Belichtungen zunachst 
gleichbleibend ist, darauf nach einer Kriimmung geradlinig ansteigt, 
urn endlich in eine neue Kriimmung iiberzugehen. Man unterscheidet 
dabei das Gebiet der Unterexposition (bis zur' unteren Kriimmung), 
der normalen Exposition (geradliniger Teil) und endlich das Gebiet der 
Dberexposition (von der oberen Kriimmung); und es besteht fiir den 
geradlinigen Teil der Gradationskurve die Beziehung: 

S = r . log (J . t) . 
Die Steilheit r ist abhangig von der Emulsion, der Schichtdicke, 

Zusammensetzung und Temperatur des Entwicklers sowie von der Entwicklungszeit. 
Nachdem Bild- und Tonfilm belichtet und entwickelt worden sind, werden im all

gemeinen Faile, d. h. wenn von der Vorfuhrung mit getrenntem Ton- und Bildfilm ab
gesehen wird, Ton und Bild auf ein gemeinsames Positiv kopiert. Gleichgiiltig, ob es sich 
urn die Aufzeichnung nach dem Amplituden- oder Intensitatsprinzip handelt, muB fiir eine 
verzerrungsfreie Wiedergabe der akustischen Schwingungen bei beiden Verfahren die Be
dingung erfiillt werden, daB die Intensitat des auf das Negativ auffallenden Lichtes propor
tional ist der Intensitat des durch die I{opie hindurchgelassenen Lichtes. Diese Bedingung 
ist erfiillt, wenn das Produkt I'nT. rpT = 1 ist, wobei YnT die Steilheit des Tonnegativs, 
YpT die des Tonpositivs bedeutet. Diese Bedingung wurde von Gold berg aufgesteilt und 
nach ihm benannt. 

Fur die Bilgphotographie muB die Bedingung erfiillt sein YnB. YpB = 1,4, wobei YnB 

die Steilheit des Bildnegativs, YpB die Steilheit des Bildpositivs bedeutet. Der Grund fiir 
diese Abweichung von der Gold bergschen Bedingung bel der Bildphotographie ist darin 
zu suchen, daB es sich nicht allein urn die Erfiillung einer rein physikalischen, sondem auch 
einer physiologischen Bedingung handelt, da das Auge eine groBere Abstufung der Schwar
zung verlangt, als einer rein physikalisch richtigen Aufzeichnung entsprechen wiirde. 

Wenn Tonnegativ und Bildnegativ getrennt kopiert werden, so sind die beiden oben 
genannten Bedingungen fiir den Bildfilm und den Tonfilm einzeln leicht zu erfiillen. 

Werden Tonnegativ und Bildnegativ jedoch auf einen gemeinsamen Film kopiert, so 
ist die Erfiillung beider Bedingungen dadurch sehr erschwert, daB fiir Bild und Ton natiir
lich die Positivemulsion und der Positiventwickler und damit auch die Steilheiten YpB und 
YpT die gleichen sein miissen. 
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Es gilt fur das Bild YnB. YpB = 1,4 und YnB = 0,8, YpB = 1,8. SoIl fur den Ton 
YnT. YpT = 1 sein, so ergibt sich, da YpB = YpT = 1,8 ist, fur YuT der Wert 0,55. Eine 
derartige Steilheit des Negativs ist aber wegen praktischer Schwierigkeiten im aligemeinen 
nicht anwendbar. Ein Ausweg aus diesen Schwierigkeiten ergibt sich, wenn es gelingt, 
die Steilheit der Tonkopie kleiner zu inachen als die Steilheit des auf dem gleichen Film 
kopierten Bildes, und in der Tat gelingt das durch Anwendung von Licht verschiedener 
WelienHinge fur die Ton- und Bildkopie, well die Steilheit aller Filmemulsio!len wellen
Hingenabhangig ist; diese Dispersion wird dabei noch durch Anfarben der Emulsion ver
starkt, und zur Erfiillung der Gold bergschen Bedingung werden YnT und YpT beide gleich 
Eins gewahlt. 

Die letzten Bemerkungen enthalten die notwendigen Bedingungen, nach denen in 
bekannter Weise auf photographischem Wege beliebig viele Abzuge der nach dem photo
graphischen Verfahren 
gewonnenen Tonauf
zeichnungen herge
stellt werden konnen. 
Was insbesondere die 
Aufnahme von Inten
si tatsfilmen nach dem 
AEG - Verfahren mit 
der Kerrzelle anbe .. 
trifft, so stehen hier
bei gemaB der Licht
spannungscharakteri. 
stik Unterschiede der 
Lichtintensitaten zur 
Verfugung, die sich 
etwa wie 1: 10 ver-
halten. Diese Unter- Bild 18. Tonkopiermaschine. 

schiede konnen leich t 
auf dem geracllinigen Teil der Gradationskurve untergebracht werden. Der Vorspannung 
der Kerrzelle entspricht hierbei eine gewisse mittlere Schwarzung, um die Anderungen 
auftreten, die der Kerrzellenwechselspannung entsprechen. Der Kopiervorgang von Bild 
und Ton auf einem gemeinsamen Film erfolgt so, daB in einer Maschine das Bild in 
der bisher ublichen Weise und in einer anderen der zugehorige Tonstreifen belichtet wird. 
Bild 18 zeigt die Ansicht einer Tonkopiermaschine. Der Film lauft uber Zackenrollen durch 
ein Belichtungsfenster. An das Fenster ist ein Gehause angeschlossen, das die Lampe ent
halt. Eine Blende sorgt dafur, daB nur der tatsachlich zum Ton gehorende Streifen be
lichtet wird. Neuerdings k6nnen auch in der gleichen Maschine Bild- und Tonabzug her
gestellt werden. 

V. Wiedergabe von Tonfilmen. 
1m folgenden Abschnitt 3011 uber die gebrauchlichsten Wiedergabeverfahren berichtet 

werden. Eingangs werden dabei die verschiedenen Tonabnahmeorgane behandelt, es folgen 
darau~ Zusammenstellungen der bei allen Wiedergabeverfahren notwendigen Verstarker 
und Schallsender. 

1. Tonabnahmeorgane. 

Die Tonabnahme erfolgt beim Nadeltonverfahren mittels einer Elektroschalldose, bei 
den photogtaphischen Verfahren mi ttels lich telektrischer Organe. 
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a) N adeltonfilm. 
Die Tonabnehmer beim Nadeltonfilmverfahren beruhen auf den verschiedensten 

physikalischen Grundlagen. Die wichtigsten sind jene, deren Wirkungsweise elektrostatischer, 
piezoelektrischer und elektromagnetischer Art ist und soIche mit veranderlichem Wider
stand. Der AEG-Abnehmer beruht auf dem elektromagnetischen Prinzip und wurde von 
Kellogg bei der General-Electric Company entwickelt 1• 

Besondere Aufmerksamkeit ist bei der Wiedergabe von Nadeltonfilmen auf den un
bedingten Gleichlauf von Bild- und Tonwiedergabe zu rich ten. Ahnlich wie beim Aufnahme
verfahren erfolgt deshalb der Antrieb des Plattentellers und der Bildmaschine mittels 
Synchronmotoren und mit der gleichen Drehzahl wie bei der Aufnahme. Besondere Ein-

richtungen gestatten dabei den 'Obergang von einem Plattenspieler auf 
den nachsten und von einer Bildmaschine auf eine zweite, was bei der 
groBen Lange der Spielfilme notwendig ist. 

b) Photographisches Verfahren. 
Bei der Wiedergabe von Tonfilmen, die nach einem photographischen 

Verfahren aufgenommen sind, erfolgt die Tonabnahme mittels lichtelek
trischer Organe. Es kommen im wesentlichen die Selenzelle2 und die 
Photozelle nach Elster und Gei teP in Betracht. 

Die Selenzelle ist eine geeignet gefaBte Schicht der grauen, kristalli
nischen Modifikation des Selens, die im Gegensatz zu den anderen Modi
fikationen die Elektrizitat leitet und deren elektrischer Widerstand sich 
mit der Belichtung andert, wie Mayim Jahre 1873 zeigte. Selenzellen folgen 
nur mit einer gewissen Verspatung den auf sie treffenden Lichtanderungen. 
Diese Tragheitserscheinungen machen Selenzellen zur Wiedergabe der 
hohen Frequenzen des Frequenzgemisches von Musik und Sprache unge
eignet. 

Ein Umsetzungsvorgang von Licht in elektrische Energie, der frei 
ist von den Tragheitserscheinungen des Selens, ist die photoelektrische 
Elektronenemission von Alkalimetallflachen im gasverdunnten Raume, 
die von Elster und Gei tel entdeckt und zur Entwicklung von sog. Photo", 
zellen benutzt wurde. Derartige Zellen ergeben eine einwandfreie Pro
portionalitat zwischen auffallender Lichtintensitat und Entladungs
strom. Wird eine Spannung von geeigneter GroBe an eine derartige Zelle 

Bild 19. Photo- gelegt, wobei die Alkalischicht Kathode ist, der eine metallische Anode 
zelle der AEG. b gegenu ersteht, so treten bei wechselnder Belichtung der Zelle im Takte 

der Belichtung Spannungsschwankungen an der Zelle infolge ihres 
wechseInden Eigenwiderstandes auf. Die Widerstandsanderungen der Zellen werden her
vorgerufen durch-den Photoelektronenstrom und durch lonen, welche die Elektronen aus 
dem Fiillgas durch StaB erzeugen. 

Bild 19 zeigt eine von der AEG gebaute Photozelle, bei der die AlkalimetallfHiche die 
ganze innere Glaswand des GefaBes mit Ausnahme einer kleinen Offnung fur den Licht
eintritt bedeckt. Dadurch wird die Wirkung sehr gesteigert; denn die Lichtstrahlen. werden 
im Innern der Zelle mehrrnals reflektiert und ihre Energie wird weitgehendst zur Elektronen
emission benutzt. Die Varspannung wird so gewahlt, daB sie etwa 20 vH unter der Glimm
spannung liegt. 

1 E. W. Kellog, Journ. Amer. Inst. Electr. Eng. Okt.-H ., S. 1041. 1927. 
2 D . v. Mih;Hy, a. a. O. S. 58££., dort weitere Literaturangaben. 
3 Elster u. Geitel, Wied. Ann. Ed. 41, S. 161. 1890. 
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Bei der Besprechung der zur Wiedergabe von Tonfilmen im eigentlichen Sinne not
wendigen Optik kann man sich aus den oben angegebenen Grunden auf eine Besprechung 
der fur die Photozelle in Betracht kommenden Verhaltnisse beschdinken. 

Gleichgiiltig, ob ein IntensiHits- oder ein Amplitudenfilm vorliegt, der Film. wirkt als 
fortwabrend wechselnde Blende fiir das von einer gleichbleibenden Lichtquelle auf die 
Photozelle geworfene Licht. Beim Hindurchtritt des Lichtes durch den Film ist darauf 
zu achten, daB das Lichtbiindel nicht 
hoher ist als der beleuchtete Streifen 
bei der Aufzeichnung auf dem Film, 
also etwa 10ft. Die Erzeugung eines 
derartigen Lichtbiindels von etwa 10 ft 
Hohe und der Breite der Tonaufzeich
nung geschieht durch Erzeugung einer 
scharfen, verkleinerten Abbildung eines 
Blendenschlitzes mit Hilfe eines Ob,. 
jektivs von groBer Lichtstarke und 
hoher Auflosungsfahigkeit. Der BIen,. 
denschli tz wird von einer gleichmaBig 
brennenden Lichtquelle groBer Leucht
dichte mittels einer Kondensorlinse 
ausgeleuchtet. Urn die BauHinge der 
Optik in ertraglichen Grenzen zu hal
ten, werden Objektive kurzer Brenn" 
weite verwandt wie bei der Aufnahme. 

Die Anforderungen an den mecha
nischen Teil des Tonwiedergabeappa
rates sind die gleichen wie bei der Ton
aufnahmekamera. Auch hier muB die 
fiir die Filmbewegung maBgebende 
Zackenrolle eine gleichformige Winkel
geschwindigkeit aufweisen. Bei den 
gebrauchlichen Kinomaschinen, die aus 
praktischen Griinden fiir die Ton bild
wiedergabe beibehalten werden miissen, 
ist diese Aufgabe besonders schwierig, da 
die StoBe, die durch die ruckhafte Bewe
gung des Malteserkreuzes im Bildwerfer 
hervorgerufen werden, sich auch auf die 
Tonzackenrolle iibertragen. Die Zacken
rolle wird daher iiber ~in mechanisches 
Filter mit dem Getriebe gekoppelt. 

Bild 20. Bild-Ton-Wiedergabegerat der AEG. 
T = Tonoplik v = Vorverstarker. 

Die Geschwindigkeit des Filmes muB bei der Wiedergabe naturgemaB die gleiche sein 
wie bei der Aufnahme. Da bei den Kreuzmaschinen das Bild ruckweise gefiihrt wird, 
der Ton dagegen gleichformig an der Belichtungsstelle vorbeibewegt werden muB, wird 
zwischen Bild und Ton eine Versetzung vorgenommen, die nach internationalem "Ober
einkommen 38 cm ist, in dem Sinne, daB der Film das Bildfenster fruher durchlauft als 
das zugehorige Tonfenster. 

Die Anordnung eines vereinigten Bild-Tonwiedergabegerates der AEG ist aus Bild 20 
ersichtlich. Das Tonwiedergabegerat T ist unmittelbar unter dem Bildwerfer angeordnet. 
Bei der Tonwiedergabe wird der Projektor von einem Drehstrornmotor angetrieben, dessen 
Drehzahl nicht verandert werden kann. Urn die Moglichkeit zu haben, stumrne Filme mit 
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anderer Geschwindigkeit als mit 24 Bildern in der Sekunde laufen zu lassen, ist ein zweiter 
Antrieb durch einen Universalmotor vorgesehen. 

Die gleichzeitige Wiedergabe von Bild und Ton mit der gleichen Maschine bedeutet 
naturgemaB einen groBen praktischen Vorteil der photographischen Verfahren gegenfiber 
dem N adeltonverfahren. 

2. Verstarker. 

Die von den Tonabnehmem der verschiedenen Wiedergabeverfahren erhaltene Energie 
ist zu gering, urn unmittelbar einem Schallsender zugeleitet werden zu konnen und muB 
deshalb verstarkt werden. Es wurde oben bei der Besprechung der Aufnahmeverfahren 
fiber VersHirkerprinzipien eingehend berichtet. Hier seien noch einige besonders ffir die 
photographischen Verfahren, die mit der Photozelle arbeiten, giiltige Bemerkungen angefiigt. 

Die Ankopplung 'der Photozelle an den Verstarker erfolgt zweckmaBig iiber Wider
stande. (Bei groBen Entfemungen zwischen Photozelle und Verstarker kann auch mit 
'Obertragern gekoppelt werden.) Man kann die Photozelle als einen Generator G mit dem 
inneren Widerstand Ri, betrachten, der fiber einen auBeren Widerstand geschlossen ist 
(Bild 21). Der auBere Wider stand setzt sich zusammen aus dem AbschluBwiderstand Ra 

Bild 21-
Kopplung der Photo
zelle (Ersatzschema). 

G Generator 
Rt innerer Widerstand 

R" auBerer Widerstand 
C scbadliche Kapazitat 

Bild 22. 
Prinzipschaltbild des Photo
zellenverstarkers der AEG. 

Ph = Photozelle 

der Photozelle, zu dem parallel die Zulei
tungskapazitat, die geringe Eigenkapazitat 
der Zelle und die dynamische KapaziHit des 
Gitters der ersten Verstarkerrohre liegen, 
die als schadliche Kapazitat C in Bild 21 
zusammengefaBt sind. , 

Der innere Widerstand der Photozelle 
gegeniiber Wechselstrom liegt in der GroBen
ordnung 10 MQ. Man muB den AbschluB
widerstand in die gleiche GroBenordnung 
legen, wenn man eine groBe Ausbeute der 

Photozelle wiinscht. Dies macht jedoch Schwierigkeiten, da die parallel geschalteten Kapazi
taten bei hohen Frequenzen bereits einen betdichtlichen Abfall der Spannung bewirken. 
Daher wahlt man den AbschluBwiderstand etwas kleiner und sorgt fiir eine moglichste Ver
kleinerung der schadlichen Kapazitat C. Urn die dynamische Kapazitat des Gitters der 
Eingangsrohre moglichst gering zu halten, benutzt man Rohren mit groBem Durchgriff. 

Da fiir den Betrieb von Lautsprechern Kraftverstarker verschiedener GroBe zur Ver
fiigung standen, wurde lediglich ein Photozellenverstarker entwickelt, der den vorhandenen 
Verstarkern angepaBt ist. Sein Aufbau ist grundsatzlich der gleiche wie der des Aufnahme
vorverstarkers. Bild 22 zeigt die Prinzipschaltung des Photozellenverstarkers, der durch 
Dbertrager mit den Hauptverstarkern gekoppelt wird. Die Photozelle ist yom Verstarker 
getrennt und mit diesem durch Spezialkabel verbunden. 

3. Schallsender. 

Bei der Wiedergabe von Musik und Sprache durch Schallsender, dle im folgenden dem 
Sprachgebrauch folgend kurz als Lautsprecher bezeichnet werden, sind als Bedingungen 
zu stellen: gleichmaBige Verstarkung im gesamten horbaren Frequenzbereich, amplituden
treue und originalgleiche Lautstarke. 

Bei einem Lautsprecher unterscheidet man allgemein das mechanische Schwingungs
gebilde (Membran) von dem Antriebsmechanismus der Membran. 

Rice und Kellogg l haben gezeigt, wie man weitgehende Frequenzunabhangigkeit 
der Membran erzielen kann. Nach ihren mechanischen Eigenschaften kann man die 

1 C. W. Rice u. E. W. Kellog, Journ. Amer. lnst. Electr. Eng. Ed. 44, S.982. 1925. 
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Membranen einteilen in solche mit iiberwiegender Tragheits-, Brems- oder elastischer 
Hemmung. 

Bei Besprechung der Schallempfanger (S.375) wurde bereits auf die Schwingungs
gleichung der Membran hingewiesen. Danach liegt bei den Membranen mit iiberwiegender 
Tragheitshemmung die Eigenschwingung sehr tief. Die Beziehung zwischen Amplitude x 

und erregender Kraft P ist x = !:2' Legt man die Eigenschwingung der Membran sehr 
hoch (Membran mit iiberwiegend elastischer Hemmung), so lautet die Beziehung x = c· P. 
Der Fall iiberwiegender Bremshemmung kommt praktisch nicht in Frage. 

Die von einer Membran der Flache F in den Halbraum abgestrahlte Leistung List, 
wenn (! die Dichte des Mediums und u die Schallgeschwindigkeit bezeichnet, 

1 L = (!uF (.02X2, 

falls die Abmessungen der Membran groB sind gegen die Wellenlangen; sie betragt 

wenn die Abmessungen der Meinbran klein gegen die Wellenlange sind. Zwischen diesen 
beiden Grenzfallen findet ein allmahlicher Dbergang statt. 

Bei groBen Membranen liefert nur eine Membran mit iiberwiegender Bremshemmung 
eine Frequenzunabhangigkeit der Lautstarke. Dieser Fall kommt praktisch nicht in Frage, 
da eine derartige Hemmung schwer zu verwirklichen ist. 

Bei groBen Membranen mit iiberwiegend elastischer Hemmung nimmt die abgestrahlte 
Leistung mit dem Quadrat der Frequenz zu, bei solchen mit iiberwiegender Tdigheits
hemmung mit dem Quadrat der Frequenz abo 

Bei kleinen Membranen liefert die Membran mit iiberwiegender Tragheitshemmung 
eine von der Frequenz unabhangige Lautstarke. 

Bei dem elektrodynamischen Lautsprecher der AEG, der von Rice und Kellog bei 
der General Electric Company entwickelt wurde, wurde in Befolgung der vorstehenden 
Grundsatze eine Membran sehr tiefer Eigenschwingung verwandt, so daB der Sender fiir 
mittlere Frequenzen eine von der Frequenz unabhangige Energie abstrahlt. Fiir hohe 
Frequenzen nimmt die Energie umgekehrt proportional der Frequenz abo Diese Abnahme 
wird teilweise durch Richtwirkung der Membran ersetztl. Die gleichen Gesichtspunkte 
\vie Rice und Kellog hat auch Riegger2 bei der Entwicklung der Blatthaltermembran 
zugrunde gelegt. 

Membranen groBer Flache mit iiberwiegender Tragheitshemmung, die trotz ihrer GroBe 
eine geniigende Steifigkeit besitzen, -urn Oberschwingungen zu vermeiden, sind die von 
Ge rIa ch 3 angege benen F altenmembranen. 

Fiir die Herstellung des Antriebes der Membranen bestehen praktisch drei Moglich
keiten, namlich nach -dem elektromagnetischen, dem elektrostatischen und dem elektro
d ynamischen Prinzip. 

Die Grundlagen der elektrostatischen Lautsprecher wurden bereits bei Besprechung 
der elektrostatischen Mikrophone dargelegt. Die Membran eines solchen Lautsprechers 
dient als bewegliche Elektrode eines I{ondensators, der in geringem Abstand eine zweite 
feste Elektrode gegeniibersteht. Liegt an diesen Elektroden Z. B. eine einer Gleichspan
nung iiberlagerte Wechselspannung, so erleidet die bewegliche Elektrode periodisch ver
anderliche Durchbiegungen, die sich auf die Luft iibertragen. Praktische Verwendung 

1 F. A. Fischer u. H. Lichte, AEG-Mitteilungen H. 1, S.3. 1929. 
2 H. Riegger, Wiss. Verofientl. d. Siemens-Konzems Bd. 3, S.67. 1924. 
3 Fachberichte der 31. Jahresverslg. des V. D. E. S.86. Wiesbaden 1926. 
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hat dieses Prinzip in der Tonfilmpraxis z. B. bei dem Lautsprecher von Vogt, Engl und 
Massolle gefunden 1. 

Der elektrodynamische Lautsprecher beruht auf der Bewegung einer von Sprechwechsel-

e 

9 

Bnd 23. 

Lautsprechersystem der AEG im Schnitt. 
a == Kern c == Ring e == Konusmembran 
b == Wicklung d == Halterung t == Schwingspule 

g == Gehause. 

stromen durchflossenen Spule in einem konstanten 
Magnetfeld. Auf die Spule wirkt nur bei Stromdurch
gang eine Kraft, die auch bei groBen Amplituden 
linear vom Strom abhangig ist. Der elektrodynamische 
Lautsprecher ist der einzige, mit dem sich auch bei 
groBen Lautstarken ohne besondere Kompensations
n1aBnahmen amplitudentreue, frequenzunabhangige 
Schallwiedergabe erreichen laBt. 

In Bild 23 ist schematisch die Anordnung des 
elektrodynamischen Lautsprechers der AEG aufgezeich
net 2. In einem Elektromagneten (Kern a, Gehause g, 
Wicklung b) bewegt sich die von den Sprechwechsel
stramen durchflossene Schwingspule j. Die Schwing
spule sitzt auf einem leichten Spulenkorper aus Papier, 
der mit der Konusmembran e fest verbunden ist. Die 
Membran ist so bemessen, daB sie sich nur als Ganzes 
hin- und herbewegt (Kolbenmembran). Die Eigen

schwingung der Membran liegt sehr tief. Die experimentellen Ergebnisse bestatigten, daB 
die Forderung der Frequenztreue weitgehend erfiillt ist. 

VI. SchluBbemerkung. 
Die vorliegende Arbeit gibt den Stand der Tonfilmtechnik etwa urn die Jahreswende 

1929/30 wieder unter besonderer Beriicksichtigung des Anteiles der AEG an ihrer Entwicklung. 
Ein Stab ~ von Wissenschaftlem und Technikem sucht die vorhandenen Gerate fort

laufend zu verbessem, und neue Wege zur Lasung des Tonfilmproblems werden beschritten. 
Gleichzeitig wird fur die junge Tonfilmtechnik eine groBe Zahl gut geschulter Krafte fiir 
die Aufnahme und Wiedergabe von Tonfilmen herangebildet. Die Ubertragung des Ton
filmverfahrens aus dem physikalischen Laboratorium in die Filmtechnik ist schon inner
halb eines halben J ahres nach der ersten Inbetriebnahme der Apparaturen in der Filmtechnik 
so weit gelungen, daB Wiedergaben von Musik und Sprache erzielt werden, die einer guten 
Rundfunkdarbietung gleichkommen. 

1 J 0 Engl, a. a. O. S.67. 2 F. A. Fischer u. H. Lichte, a. a. O. S.4. 



Hochleistungs-Gleichrichterrohren 
mit Gliihkathode. 

Von H. Simon. 

Es wird eine neue Art von Hochleistungsgleichrichtern beschrieben, die mit Oxydkathode und 
Quecksilberdampffiillung arbeiten. Der Vorteil gegeniiber den bis jetzt bekannten Gliihkathoden
gleichrichtem besteht in dem geringen Spannungsabfall von etwa 10 Volt und der hohen Stromabgabe 
der Kathode durch Verwendung von groBfUichigen Oxydkathoden. Gegeniiber Quecksilbergleich
richtern besteht der Vorteil in der gr6Beren Transportsicherheit, in dem kleineren Spannungsabfall 
und der besseren Verwendbarkeit bei der Erzeugung sehr hoher Gleichspannung. 

In den letzten Jahren hat die Erkenntnis auf dem Gebiete der Gliihkathoden und deren 
technische Herstellung recht groBe Fortschritte gemacht, die im wesentlichen der Ent
wicklung des Rundfunkes zu verdanken sind. Die immer hoher 
gestellten Anforderungen an die Gliihkathodenrohren fiir Sende
und Empfangszwecke haben umfc,tngreiche theoretische und experi
mentelle Untersuchungen des Mechanismus der GIiiheIektronen
emission und der Gasentladung zur Folge gehabt und Ergebnisse 
gezeitigt, welche die Anwendung der gemachten Erfahrungen auch 
auf anderen Gebieten der Elektrotechnik ermoglichten. So haben 
sich insbesondere in den Ietzten Jahren neben den Quecksilber
dampf-Gleichrichtern Gliihkathoden-Gleichrichter mit Gasentladung 
eingeburgert und ihre Gleichwertigkeit, fur verschiedene Zwecke 
sogar ihre Dberlegenheit bewiesen. 

Schon vor mehr als zwei Jahrzehnten wurden die ersten Gliih
kathoden-Gleichrichter mit Gasfullung hergestellt, deren Grundlage 
die Untersuchungen uber die Gliihemission der Erdalkalioxyde von 
Wehnel t 1 und seinen Schillern bildeie. Diese ersten Oxydkathoden
Gleichrichter fan den besonders fur Ladezwecke Verwendung. Ihre 
Lebensdauer betrug rund 1000h. Die Bauart eines derartigen Gleich
richters ist aus Bild 1 zu ersehen. In einem GlasgeHiB sind die ein
zelnen Elektroden, Kathode und zwei Anoden vakuumdicht einge
schmolzen. Die Gliihk~thod.e besteht aus einem Platiniridiumband, 

Bild 1. Wehnelt-Gleich
das mit Erdalkalioxyden dick bestrichen ist, die Anoden sind aus richter mit Oxydkathode 
Kohle hergestellt. Die abgebildete Gleichrichterrohre ist eine Voll- und Argonfiillung. 

wegrohre fur Einphasenstrom. Zum Schutze gegen Ruckziindungen 
sind die beiden Anoden in zwei getrennten Ansatzen des GlasgefaBes angebracht. Als Gas
fillIung wurden in diesen Rohren Edelgase oder Gemische von Edelgasen benutzt. In Bild 2 
ist eine besondere Ausbildung einer Oxydkathode dargestellt. Das Erdalkalioxyd ist zu 
einem Stabchen gepreBt, das mit Iridiumband oder Platinband umwickelt ist. Das Band 
und damit auch das Stabchen wird durch elektrischen Strom erhitzt. Da bei hohen Tem-

1 Wehnelt, Ann. d. Phys. Ed. 14, S.425. 1904. 
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peraturen das OxydsHibchen einen relativ kleinen Widerstand besitzt, flieBt der Elektronen
strom gleichzeitig uber die Heizzuleitungen. Die einfachste Schaltung eines Vollweg-Gleich
richters zeigt Bild 3. 

Diese Gleichrichter waren flir verhaltnismaBig kleine Leistungen bemessen, wurden 
jedoch schon fUr Gleichspannungen bis zu 3000 Volt gebaut und dienten zur Erzeugung der 
Gleichspannung fur Rohrensender in der drahtlosen Telegrafie. 

Die ungleichmaBige Lebensdauer dieser Oxydkathodenrohren, 
die auf der Zerstaubung des Oxyds, der Anordnung der Anoden in 
zu engen Armel)., der unvollkommenen Entgasung des Glases und 

der Elektroden und anderem beruhte, 
ffllillf~ . fiihrte dazu, daB sie durch Hochvakuum-
~ ~ ventile mit Wolframkathoden ersetzt wur-

Bild 2. Besondere Aus- den. Man war zwar dadurch gezwungen, 
fiihrung form einer alteren auf die niedrige Heizleistung der Oxyd-

Oxydkatbode. kathoden zu verzichten, tauschte aber da-
fur die konstante Emission der Wolframkathode em, deren Bemessung man vollstandig be
herrschte, so daB die einzelnen Rohren in jeder Hinsicht gleichmaBig ausfielen. Infolge der 
hohen Heizleistung blieb fur die Hochvakuum-Gleichrichter die Anwendung ausschlieBlich 

Bild 4. Hochvakuum-Gleichrichter Telefunken Type RG 44 und 
RG 61. 

Bild 5. Wassergekiihlter Hochvakuum
Gleichrichter G 29d. 

auf das Gebiet der drahtlosen Telegrafie und Telefonie beschrankt. In den Bildern 4 und 5 
sind derartige von der AEG und der Osram GmbH., K.G., fUr die Telefunken-Gesellschaft 
fiir drahtlose Telegrafie hergestellte Gleichrichterrohren wiedergegeben. Eine Verwendung 
fiir niedrige Spannungen und hohe Strome war infolge des schlechten Wirkungs
grades nicht lohnend, da der Spannungsabfall in der Rohre schon bei Emissions
stromen von einigen A auBerordentlich hoch (800 bis 1000 V) ist. Zunachst versuchte man 
durch die Einfiihrung von Thoriumkathoden, dann durch eine Edelgasfiillung, z. B. Argon, 
den Wirkungsgrad zu verbessem. SchlieBlich kehrte man zu den Oxydkathoden zurlick, 
nachdem man durch die Massenherstellung der Verstarkerrohren Verfahren gefunden hatte, 
die einwandfreie Oxydkathoden lieferten. 
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1. Gesetze der Gliihemission. 
Da die Gliihelektronenemission der Kathode bei dem Entladungsvorgang eine aus

schlaggebende'Rolle spielt, sollen die GesetzmaBigkeiten der Elektronenemission kurz 
behandelt und zunachst die Verhaltnisse im Hochvakuum betrachtet werden. Die wich
tigste Beziehung ist die Abhangigkeit der spezifischen Emission, d. h. der Elektronen
emission je cm 2 Oberflache, von der Kathodentemperatur: 

J = A • T? . e - bIT. 

Hierbei bedeutet J den Elektronenstrom je cm2 Oberfiache, wenn durch Anlegen ent
sprechender Anodenspannungen samtliche aus der Oberflache austretende Elektronen zur 
Anode gefiihrt werden, T die absolute Temperatur, A eine bei reinen Metallen universelle 
Konstante und b eine Materialkonstante. Erstmalig wurde diese Gleichung von O. W. Ri
chardson l 1901 aufgestellt, wobei an Stelle von T2 zunachst ff angenommen wurde. 
Spatere experimentelle Untersuchungen 
von S. Dushman yom Research Labora
tory der General Electric Company ent
schieden zugunsten der obigen Gleichung. 
In Bild 6 ist die Temperaturabhangigkeit 

2000 

der Emission der drei hauptsachlichsten 
Vertreter der Gliihkathoden dargestellt. (\f 100 

Daraus erkennt man, wieviel.giinstiger die ~ ~~ 
Emission der Oxydkathoden ist. Fiir ~ jg 
500 mAJcm 2 z. B. benotigt man fiir eine E 20 
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Oxydkathode eine Temperatur von 900 0 K, 
wahrend eine Wolframkathode zur Erzie
lung derselben spezifischen Emission auf 
2600° K geheizt werden muB. Schon die 
kleinere Heizleistung bringt also eine Ver
besserung des Wirkungsgrades. Der Un ter-
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schied ist durch die verschieden groBe Ar- Bild 6. Spezifische Elektronenemission von Wolfram-, 
beit bedingt, die ein Elektron beimAustritt Thorium- und Oxydkathode (Ba). 

aus der Oberflache der verschiedenen Ka-
thodenmaterialien zu leisten hat. Diese Austrittsarbeit bestimmt die GroBe der Konstanten b 
und hangt mit dem Aufbau der Atome zusammen. Fiir einige Metalle ist die Austritts
arbeit nachstehend in Voltgeschwindigkeit angege ben: 

Woliram .. 
Tantal .. 
Thorium. 
Calcium . 
Casium ... 

4,5 Volt 
4,2 
3,2 
1,7 
1,3 

Die in Bild 6 stark gezeichneten Teile der Kurven sind die Temperaturbereiche, in denen 
die Kathoden normalerweise benutzt werden. 

Die Elektronen treten mit bestimmten Anfangsgeschwindigkeiten aus eJer Metall
oberflache aus, einer Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung entsprechend. Dennoch 
konnen aIle austretenden Elektronen nur bei ganz kleinen Stromen, d. h. also niedrigen 
Kathodentemperaturen, die Anode erreichen, wahrend bei hoheren Emissionsstromen 
nur ein sehr kleiner Bruchteil des Gesamtstromes oder Sattigungsstromes dies vermag, sofern 
nicht der Anode ein geniigend hohes positives Potential gegeben wird. Dies hat folgende 
Ursache. Die im Raum Kathode-Anode sich bewegenden Elektronen erzeugen eine 
negative Raumladung und damit ein Gegenfeld, das den Austritt weiterer Elektronen 

1 O. W. Richardson, Proe. Cambridge Phil. Soc. Ed. 11, S. 286. 1901. 
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aus der Kathode verhindert. Die Potentialverteilung zwischen Kathode und Anode hat 
fiir verschiedene Anodenspannungen etwa den in Bild 7 angegebenen Verlauf. Legt man 
an die Anode ein positives Potential an und steigert dieses immer mehr und mehr, so werden 
immer mehr Elektronen zur Anode gelangen, bis schlieBlich bei geniigend hohem Potential 
keine weitere Steigerung des Anodenstromes eintritt. Dann werden alle bei der betreffenden 
Temperatur aus der Kathode austretenden Elektronen die Anode erreichen. Wie die Ver-

I 
Anode 

+ 

Bild 7. Schematische Potentialverteilung zwischen 
Anode und Kathode. 
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Bild 8. Raumladungskurven der Hochvakuum-Gleich
richterrohre RG 44. 
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Bild 9. Raumladungskurve der Wasserkuhl-Hoch
vakuum-Gleichrichterrohre G 29d. 

haItnisse im Telefunken-Gleichrichter RG 44 und G 29d, zwei Vertretern des Hoch
vakuumtyps, liegen, zeigten die Bilder 8 und 9. Analytisch wird der Verlauf dieser Raum
ladungskurven durch die folgende Gleichung dargestellt: 

J c • V3/2, 

in der J den Elekt(onenstrom, V die Anodenspannung und c eine Konstante bedeutet, die ledig
lich von den Abmessungen der I{athode, der Anode und ihren Abstanden voneinander abhangt. 

Der Nachteil der Hochvakuum-Gleichrichterrohren ist aus den Kurven der Bilder 8 
und 9 deutlich erkennbar. Die Raumladungserscheinungen bedingen groBe Anodenverluste. 
Urn z. B. bei der Rohre G 29 d 3 A Gleichstrom zu erhalten, miissen nahezu 500 V an die 
Anode gelegt werden. Das bedeutet, daB die Elektronen mit 500 V-Geschwindigkeit auf 
die Anode auftreffen und bei ihrer Abbremsung ihre kinetische Energie in Warme um
setzen, die die Anode auf Rotglut bringt. Hierdurch entsteht die Gefahr, daB aus der 
Anode Gase frei werden, die eine Vakuumverschlechterung oder unter Umstanden durch 
Riickziindung die Zerstorung der Rohre herbeifiihren konnen. Die notwendige Anoden
spannung konnte, herabgesetzt werden, wenn es moglich ware, den Abstand Anode-Kathode 
sehr klein zu machen, was jedoch aus konstruktiven Griinden nicht durchfiihrbar ist. 
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Die hohen Anodenverluste verschlechtern ferner den Wirkungsgrad einer mit der
artigen R5hren ausgestatteten Anlage, so daB man nur bei h5heren Spannungen giinstig 
arbeitet. Die durch die stark beschleunigten Elektronen erzeugten Warmemengen mussen 
von der Anode fortgefiihrt werden. Bei kleineren Typen hilft man sich durch Verwendung 
hochschmelzender Metalle als Anodenmaterial, besonders des Tantals, bei gr5Beren Typen 
mussen wassergekuhlte Anoden verwendet werden. Der Vorteil der Hochvakuum-Gleich
richterrohren liegt in der geringen Ruckzundungsgefahr, so daB man Gleichrichterrohren 
bis zu Sperrspannungen von mehreren 100 k V bauen kann, die in der Rontgentechnik 
Verwendung finden. 

2. Beseitigung der Raumladung durch Gasfiillung. 
Das Auftreten der Raumladung kann man durch Einbringen von positiven lonen 

verhindern. Der sich einstellende Potentialverlauf weicht dann von dem auf S. 398 ange
gebenen abo Die gebildeten lonen haben eine wesentlich langere Verweilzeit im Entladungs
raum als die Elektronen. Ihre Beweglichkeit ist im VerhaItnis der 
Massen kleiner als die der Elektronen. So ist es moglich, daB ein 
Ion die Raumladung von mehreren hundert Elektronen kompen
sieren kann. Die theoretische Klarung dieses Vorganges ist noch 
nicht restlos erfolgt. Man muB annehmen, daB in die oben ange
gebene Raumladungsgleichung die Masse und freie Weglange der 
Gasionen eingeht. 

Die notwendigen positiven lonen erzeugt man entweder aus 
einer Hilfsgliihkathode, die lonen liefert, Z. B. durch Verdampfen 
einer Substanz, oder indem man den Gleichrichter mit einer Gas
oder Dampffiillung von einigen mm Hg-Druck versieht. Den letzt
genannten einfacheren Weg ist man im allgemeinen gegangen. Aller
dings treten auch dabei Schwierigkeiten auf. Solange man die Heiz
leistung der Wolframkathode in Kauf nimmt, also bei kleinen gleich
zurichtenden Wechselstromen bleibt, laBt sich eine Gasfiillung ohne 
weiteres anwenden. Es tritt dann unter Umstanden eine Erhohung 
der Lebensdauer ein, die der geringeren Verdampfung des Wolframs 
zuzuschreiben ist, was ja seit Einfiihrung der gasgefiillten Gliihlampe 
allgemein bekannt ist. Derartige Gleichrichter wurden von der ~~~te;~'w~~~:k~~~~~~ 
General Electric Company entwickelt und werden von ihr unter dem Argonffillung). 

Namen "Tungar Rectifier" (Bild 10), von der AEG als "Ramar-
Gleichrichter" in den Handel gebracht. lhre Kathode besteht aus einer kurzen Wolfram
wendel, der in einigen em Abstand die Anode aus Kohle, Nickel, Wolfram od. dgl. gegen
ubersteht. Verwendet wird eine Argonfiillung. Der Druck betragt 10 bis 20 mm Hg. 
Fiir einen 3 A-Gleichrichter z. B. geht die Raumladungskurve schon bei 30 V Anoden
spannung in den Sattigungsbereich uber. In einer Hochvakuum-Gleichrichterrohre gleicher 
Leistung wurde die Sattigungsspannung bei giinstigster Bernessung um mehr als eine 
Zehnerpotenz hoher liegen. Die Gasfiillung bringt nun von selbst den Vorteil mit sich, 
daB die Sattigungsspannung jetzt nahezu unabhangig vom Sattigungsstrom ist. Man muB 
nur dafiir sorgen, daB der gesamte Elektronenstrom von der Gliihkathode geliefert wird. 
Die Anodenverluste sinken dadurch so weit, daB auch fiir kleine Spannungen der Wirkungs
grad gut ist. 

Die Verstarkerrohren-Technik ist seit dem Jahre 1924 durch Einfiihrung der Thorium
kathoden in ein neues Stadium getreten, die Heizleistung sank gegenuber der der Wolfram
kathode fur die gleiche Emission bei einer Lebensdauer von 2000 h auf den zehnten Teil. 
Die Gleichrichterentwicklung wollte von dieser Kathode sofort Gebrauch machen, muBte 
jedoch bald einsehen, daB fur hohere Spannungen die Aufgabe nahezu unlosbar war. Dies 
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hat seine Ursache in folgenden Eigenschaften der Thoriumkathode, die bekanntlich aus 
einem thoroxydhaltigen W olframdraht hergestellt wird: Man erhitzt den Wolframdraht 
auf sehr hohe Temperatur. Hierbei zersetzt sich das Thoriumoxyd und gelangt durch Diffu
sion aus dem Inneren auf die OberfHiche, wo sich eine nur 1 Atom dicke Thoriumschicht 
bildet. Diese diinne Schicht ist gegen Gasspuren auBerst empfindlich. Wird daher eine 
so1che Kathode in einer Gasentladung benutzt, so werden die Gasionen auf die Kathoden
oberflache aufprallen und die Thoriumschicht in kurzer Zeit zerstoren, wenn die Spannung 
zwischen'-Kathode und Anode hoch genug ist. Die kritischen Spannungen liegen fur die 
Edelgase bei etwa 25 V, ffir Wasserstoff etwas hoher. 

Es ist unbedirigt dafur zu sorgen, daB der Kathodenfall unter dem kritischen Wert 
bleibt, was erreicht wird, wenn die Thoriumkathode immer den gesamten Elektronenstrom 
liefert. Wachst der Kathodenfall uber die kritische Spannung, so tritt die sofortige Zer
storung der Thoriumschicht ein. 

Die Wahl des Gasdrucks ist fur die Lebensdauer auBerst wichtig. Der gunstigste Gas
druck liegt bei einigen mm Hg und muB fur jedes Edelgas genau bestimmt werden. Thorium
gleichrichter mit Edelgasfiillung wurden von der General Electric Company, der AEG 
und der Siemens & Halske AG. in den Handel gebracht. Die Rohren sind innen meist ver
spiegelt. Der den Spiegel bildende Metallniederschlag besteht aus Magnesium oder Barium 
und dient als Getter. Getter haben die Eigenschaft, gasformige Verunreinigungen zu 
binden, also z. B. freiwerdenden Wasserdampf oder Sauerstoff, die beide auf die Emissions
fahigkeit der Kathode durch Oxydationsvorgange sehr schadlich einwirken. Man spricht 
dann von Vergiftung oder Taubwerden der Kathode. Es zeigte sich bald, daB die Oxyd
kathoden sich wesentlich giinstiger verhielten, ganz abgesehen von der im Vergleich zur 
Thoriumkathode noch kleineren Heizleistung, die zum Betrieb notig ist. 

3. Verschiedene Arten von Oxydkathoden. 
Die Elektronenemission der Oxydkathoden ist keinesfalls dem Sauerstoff, sondern 

vielmehr dem Metallatom zuzuschreiben. Dies zeigt sich experimentell am besten dadurch, 
daB jedes noch nicht vorbelastete Metalloxyd bei der Betriebstemperatur zunachst keine 
oder zum mindesten eine kaum meBbare Emission hat. Erst im Verlaufe der Formierung 
oder Aktivierung bei hoheren Temperaturen beginnt die Kathode zu emittieren und erreicht 
schlieBlich im Verlaufe des Pumpvorganges ihre volle Emission. Es bildet sich, nachdem 
die Oxydmasse entgast ist, durch Zersetzen des Metalloxyds eine gewisse Menge freien 
Metalls, das zur Kathodenoberflache diffundiert, wo sich, wie bei der Thoriumkathode, 
eine atomare Metallschicht ausbildet, die fur die Austrittsarbeit maBgebend ist. Das darunter
liegende Oxyd stellt einen sHindigen Vorrat dar, aus dem sich durch Temperaturformierung 
oder durch Elektrolyse - bedingt durch den die Oxydschicht durchflieBenden Elektronen
strom - immer geniigend freies Metall bildet, das die von der Oberflache durch Zerstaubung 
oder Verdampfung entfernten Metallatome durch Nachdiffusion ersetzt. 

Zur HerstellJ.1ng der Oxydkathoden kommen hauptsachlich die Oxyde der Erdalkali
metalle in Betracht, von diesen insbesondere Bariumoxyd. Daneben werden Gemische 
mit Oxyden der seltenen Erden und der Lanthangruppe benutzt. Die Herstellungsverfahren 
sind schon des ofteren beschrieben 1, so daB hier nicht naher darauf eingegangen werden 
soIl. Dagegen sollen uber den Aufbau der Kathoden einige Angaben gemacht werden. Man 
muB verschiedene Formen unterscheiden, die je nach Verwendungszweck ihre Vorteile 
haben. 

In Klein-Gleichrichterrohren, wie sie zur Erzeugung der AJ;lodenspannung fiir Rund
funkgerate benutzt werden, bevorzugt man gerade ausgespannte oder V-formig gebogene 
Drahte oder Bander, die mit dem hoch emittierenden Bariumoxyd bedeckt sind. Der Kern-

1 Z. B. Herstellung der Gluhelektroden, H. Simon, Handb. d. Experimental-Physik, Bd. 13, 
Teil II. 1928. - W. Statz, ZS. f. techno Phys. Ed. 8, S.451. 1927. 
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draht oder Tragerdraht besteht aus Platin, Platiniridium, Nickel oder neuerdings auch 
Wolfram. Wolfram konnte man infolge seiner leichten -Oxydierbarkeit erst nach vielen 
Versuchen- mit einer Erdalkalioxydschicht uberziehen. Die Hauptschwierigkeit lag darin, 
daB die Oxydschicht auf dem Wolframdraht nicht haften wollte. Erst nachdem man gelernt 
hatte, die Schicht im Vakuum aufzubringen, gelang die Herstellung lebensHihiger Kathoden. 
Man erhitzt einen schwach oxydierten Wolframdraht in einer Bariuindampfatmosphare. 
Dei' freiwerdende, ionisierte Sauerstoff verbindet sich mit den Bariumatomen l~nd schHigt 
sich auf dem Wolframdraht nieder als Bariumoxyd, untermischt 
mit freiem Bariummetall, das jedoch infolge der Temperatur des 
Drahtes nur als atomare Schicht auf dem Bariumoxyd haften 
bleibt, abei' ausreicht, so fort die spezifische Bariumemission der 
Kathode zu verleihen. In Bild 11 ist eine Klein-Gleichrichter
rohre der AEG dargestellt. Der schwarze Niederschlag auf der 
Kolbenwand besteht aus Magnesium und soli Fremdga'se binden. 
Als Ionisator dient Quecksilberdampf. Das Quecksilber i$t In 
Form eines ldeinen Tropfchens eingebracht. 

Sol1en Strome von mehreren A gleichgerichtet werden, so 
wird man zweckmaBig Metallbander als Trager verwenden, weil 
es bei groBer Oberflache leichter ist, Heizstrom und Heizspan
nung im gunstigsten VerhaItnis zu wahlen. In Bild :2 war schon Bild·11. Klein-Gleichrichter
eine derartige I{athode gezeigt worden. Die neueren Oxydkatho- r6hre der AEG Type G 13J 

fur 0,7 A und 2500 Volt 
den unterscheiden sich jedoch von den aIteren durch elne wesent- c max. Gleichspannung. 

liche Verringerung der Oxydmenge, die man auf den Heizbandern 
aufbringt. Man hat erkannt, daB dicke Oxydschichten die Lebensdauer einer Oxydkathode 
nicht verbessem. Es kann eher das Gegenteil eintreteri, sobald man so1che I{athoden etwas 
unterheizt. Wie schon gesagt, genugt eine 1 Atom dicke Metallschicht zur Festlegung der 
charakteristischen Eigenschaften einer Kathode. Daher kann auch die Oxydschicht, aus 
der diese atomare Metallhaut gebildet ist, 
selbst verhaltnismaBig dunn .sein. Die 
Bilder 12 a, b, c zeigen einige neuere Ka
thodenformen. Das Metallband ist zu 
einer Wendel oder Spirale geformt. 

Die Spirale stellt gegenuber der 
Wendel die gunstigere Form dar, da sie 
bei gleicher Bandlarige und Breite wEmi
ger Heizenergie benotigt. Fur die War- . 

b 

Bild 12. Verschiedene Formen der Kathode. 

mestrahlung ist namlich lediglich die Projektion eines Korpers maBgebend, wenn man .von 
der Erhohung der Strahlungskonstanten nach bestimmten Richtungen z.unachst einmal ab
sieht. Fur den Elektronenstrom ist dagegen die gesamte Oberflache ausschlaggebend. Sorgt 
man also, wie im Falle.: der Flachspirale, dafur, daB m6glichst" viele Flachenelemente an der 
Abstrahlung verhindert werden, so kann die fur die gleiche Temperatur notige _Heizleistung 
gegenuber einer allseitig abstrahlenden Bandkathode auf einen Bruchteil vermindert werden. 
Die auBerste Windung ist dann gleichzeitig Strahlungsschutz fur die inneren Windungen. Der 
Vorteil des Strahlungsschutzes soIl noch an einem weiteren Beispiel erlautert werden. Die 
in Bild 13 dargestellten Korper benotigen nahezu die gleiche Heizenergie, urn auf gleiche 
Temperatur zu kommen. Der Korper nach Bild 13 b vermag jedoch den 4,5 fachen Elek
tronenstrom zu gebeny wenn durch positive Ionen die Raumladung zwischen den einzelnen 
Blechen beseitigt wird. Durch Schutzschilde kann die aufzuwendende Heizenergie noch 
weiter herabgesetzt werden, besonders wenn man Schutzschilde mit spiegelnden Ober
flachen verwendet, deren Abstrahlung bedeutend kleiner ist als die rauher Oxydoberflachen. 
In Bild 12c ist eine derartig gebaute Kathode mit- Strahlungsschirm dargestellt. 

Petersen, Forschung und Technik. 26 
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Es sei noch kurz darauf hingewiesen, welche Nachteile zu dicke Oxydschichten haben. 
Der Elektronenstrom muB die Oxydschicht durchflieBen und findet in ihr einen stark tem
peraturabhangigen Widerstand vor, der mit steigender Temperatur abnimmt. Unterheizt 
man nun eine solche Oxydkathode, so wird der Elektronenstrom vorwiegend von den Stellen 
ausgehen, deren Schichtwiderstand am kleinsten ist. Diese Stellen werden von dem durch
flieBenden Strom weiter erhitzt und ihr Widerstand weiter herabgesetzt u. s. f. Die Steigerung 
der Temperatur geht so weit, bis ein Verdampfen der Oxydschicht einset~t. Es bilden sich 

a b 

dann auf der Oberflache kleine, hell gliihende Stellen mit 
Fackeln (Ansatzpunkt eines Licht bogens), die ein sicheres 
Zeichen der baldigen Zerstorung der Kathode sind. 

Bei den bis jetzt beschriebenen Oxydkathoden geht 
der Elektronenstrom direkt von der Oberflache des Heiz
korpers aus, da die Oxydschicht auf ihm aufgebracht ist. 
Dies hat verschiedene Nachteile. Erstens summiert sich 

Bild 13. Schematische Darstellung von der Elektronenstrom mit dem Heizstrom und bewirkt be-
GroBfHichenkathoden. sonders bei Gleichstromheizung zusatzliche Erwarmungen 

der Kathode, die so stark sein konnen, daB die Kathode 
durchbrennt. Dies bedeutet das Ende der Gleichrichterrohre. Zweitens kann von einer 
Stelle der Kathode das Oxyd abdampfen. Dann andert sich die Abstrahlung und diese Stelle 
wird besonders heiB. Dies fiihrt zu einer weiteren Verdampfung des Oxyds und zu einer 
Verkiirzung der Lebensdauer. Endlich wird bei Riickziindungen oder starken Dberlastungen 
die Gleichrichterrohre, sobald sich ein Lichtbogen an der Kathode festsetzt, fast regel

maBig zerstort, da auch hierbei die Kathode durchbrennt. 
Diese Mangel werden durch indirekte Beheizung be

seitigt. Man trennt also das Heizelement von der eigent
lichen Emissionskathode und erhitzt diese durch Warme
strahlung, Warmeleitung, lonen- oder Elektronenbom
bardement. Bild 14 veranschaulicht einige Beispiele in
direkt beheizter Kathoden. Wenn bei diesen auch Teile 
der Oberflache zerstort werden, so bleibt bei richtigem 
Aufbau das Heizelement unversehrt und der Gleichrichter 
betriebsfahig. 1m Bild 14 stellt die dick ausgezogene 
Wendel das Heizelement dar und befindet sich inner
halb eines Hohlzylinders, auf dessen AuBenflache das 
Oxyd oder Metall niedergeschlagen ist, dessen Emission 
ausgenutzt wird. Die radialen und zylindrischen Bleche 
sind ebenfalls mit der Emissionsschicht versehen und 

Bild 14. Indirekt geheizte GroBfUichen- werden durch Warmestrahlung bzw. Warmeleitung yom 
kathoden. 

. innersten Zylinder geheizt. . 
SchlieBlich kann noch die Verdampfung und Zerstaubung der Oxydschicht ein vor

zeitiges Ende bedeuten. Durch einen Kunstgriff HiBt sich auch dies weitgehend verzogern. 
Man bildet die Oxydkathode als Hohlkathode aus. Damit erreicht man, daB das abgedampfte 
Oxyd oder Metall sich auf anderen Stellen der emittierenden Oberflache wieder kondensiert. 
Eine so1che Kathode ist z. B. ein Hohlzylinder, auf dessen Innenseite das Oxyd angebracht 
ist. Die Beheizung erfolgt zweckmaBig auf indirektem Wege. Man hat zwar schon 
friiher bei physikalischen Untersuchungen derartige Kathoden ftir besondere Zwecke benutzt, 
jedoch haben A. W. Hull und seine Mitarbeiter das groBe Verdienst, diese Kathodenformen 
im Research Laboratory der General Electric Company praktisch so weit durchgebildet zu 
haben, daB jetzt dort Gliihkathoden-Gleichrichter groBer Leistungen technisch hergestellt 
werden k6nnen. Ebenso hat die AEG in ihrem Forschungs-lnstitut die Entwicklung 
derartiger Gleichrichter aufgenommen. 



Hochleistungs-Gleichrichterrohren mit Gliihkathode. 403 

4. Bemessung des Gasdruckes in einer Gleichrichterrohre. 
Fiir die Wirkungsweise und Lebensdauer erner gasgefiillten Gleichrichterrohre ist die 

Bemessung des Gasdrucks au Berst wichtig. Von den Edelgasen werden hauptsachlich 
Argon und Helium oder ein Helium-Neongemisch verwendet. Die Tungar- oder Ramar
Gleichrichterrohren waren mit Argon gefiillt. Eingehende Versuche haben jedoch gezeigt, 
daB sich Quecksilberdampf am besten eignet, da ein Hartwerden der Gleichrichterrohre 
nicht eintreten kann. Unter Hartwerden versteht man das im Laufe der Brennzeit bei 
GasentladungsgefaBen eintretende Verschwinden der Edelgase durch Absorption an den 
GefaBwanden. und in den Metallteilen. Ebenso ist das Fiillen mit Quecksilber sehr einfach. 
Man bringt davon einen Tropfen in das EntladungsgefaB. Der Druck in der Rohre ist eine 
Funktion der Temperatur, und zwar bestimmt durch die kaIteste Stelle des Gleichrichter
kolbens. Es ist also notwendig, die Temperatur des Glas- /(1/ 

kolbens einigermaBen gleichbleibend zu halten. 1st der t,() 

Dampfdruck zu niedrig, so wird der Spannungsabfall sehr 
hoch und die positiven lonen fallen mit groBer Geschwindig- J. 

keit auf die Oxydschicht, die durch das Ionenbombardement 
entweder zu hoch erhltzt, so daB sie in kurzer Zeit ab- 3 

gedampft wird, oder abgestaubt werden kann. Wahlt man 
den Gasdruck zu hoch, so treten leicht Riickziindungen auf. 2-

Bild 15, das einer Veroffentlichung von A. W. HulP ent
nommen ist, gibt die Abhangigkeit des Einsetzens der 
Riickziindung yom Quecksilberdampfdruck wieder. Auf der 2-

Ordinate ist die Spannung, bei der die Riickziindungen 
einsetzen, auf der Abszisse der Dampfdruck in mm Hg und 

'5 

(} 

'0 

die Temperatur des Quecksilbers in Celsiusgraden auf
getragen. In der purchlaBphase floB ein Strom von 1 A. 

Aus Bild 15 ist noch zu ersehen, daB man bei kleiner 
Anodenspannung I (etwa unter 500 Volt) mit 1 bis 3 mm 
Quecksilberdampfdruck arbeiten kann. Dies hat den Vor
teil, daB die Verdampfung des Oxyds und des Kathoden

'0 

5 

\ 
\ 
~ 
~ r---

trager-Metalles fast ganzlich verhindert wird. Sollen die 0° o,o/;ts::; (Joss: ab 1: 
Gleichrichter bei hoheren Spannungen betrieben werden, so 

0 0 D 200 250 0 

.,;. ia 7Smmllg 

. t d D fd k d R" kz" d f h t Bild 15. Riickziindungsspannung 
IS er amp ruc wegen er uc un ungsge are wa bei einer Gliihkathoden-Quecksilber-
0,01 mm Hg zu wahlen. Die Verdampfung des Oxyds ist dampi-Gleichrichterrohre der Gene
dann durch niedrigere Kathodentemperatur und besondere ral Electric Company nach HulL 

Ausbildung der Kathode (Hohlkathode) herabzusetzen. 
In jedem Fall ist darauf zu achten, daB die Kathode den gesamten Elektronenstrom 

liefert, da sonst, wie schon gesagt, der Kathodenfall wachst und durch lonenbombardement 
die Kathode zerstort wird. Einige Kurven, die den Spannungsabfall in einer Gleichrichter
rohre nut Quecksilberdampf in Abhangigkeit von Gleichstrom zeigen, sind in den Bildern 16 
und 17 wiedergegeben. Bild 16 zeigt, daB bei geniigender Heizung der Oxydkathode der 
Spannungsabfall nahezu konstant ist. Bei den verschiedenen Rohrenbauarten schwankt 
er zwischen 9 und 16 Volt. Er ist ferner sehr stark von der Form der Kathode und der Art 
des Erdalkalioxyds abhangig. Bild 17 zeigt den Fall der unterheizten Kathode. Die I{urve 
a gehort zur niedrigsten, die Kurve c zur hochsten Temperatur, bei der die Kathode 
wahrend der Messung gebrannt wurde. Der Gleichrichterrohre diirfte also im FaIle der 
Kurve 17 b hochstens eine Emission von 2 A entnommen werden. Bei hoherer Strom
~ntnahme miissen die fehlenden Elektronen dem Gase entnommen werden, was zu einer 
schnellen Erhohung des Spannungsabfalles in der Rohre fiihrt. 

1 A. W. Hull, Trans. A. J. E. E. Bd.47. 1928. 
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5. Verschiedene' Gleichrichtertypen. 
Argongefull te Oxydgleichrichter sind neuerdings von verschiedenen Firmen auf 

den Markt gebracht worden. Es handelt sich fast · durchweg urn Ladegleichrichter fur 
Spannungen bis Zll 220 Volt. Sie sind meistens als Vollweg-~leichrichter gebaut; sie ent-
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Bild: 16. Spannungsab£all in Abhangigkeit vom Anoden- Bild 17. Spannungsab£all in Abhangigkeit vorn Anoden-
strom bei normaler Heizung der Kathode. strom bei Unterheizung der Kathode. 

halten also in einem Glask6rper eine Kathode- und zwei Anoden, die voneinander durch 
Schutzschilde getrennt sind oder sich in getrennten Glasansatzen befinden. Dadurch solI 

Type G 134. 

Type G 135. 

Bild 18. Hochleistungs-Gleichrichterrohre der GEe 
. fUr 25 A 10000 Volt. 

Bild 19. AEG Hoc~leistungs-Gleichrichterrohren . 

verhindert werden, daB sich eine Bogenentladung zwischen den Anoden ausbildet, die zur' 
Zerstorung der 'Rohren fiihren wurde. . 

Die Schirme umfassen meistens die Anoden 1 auf den einander zugekehrten Seiten und 
verHingern, wenn die Kathode sich zwischen den Anoden befindet, den Entladungsweg. 
Dies fiihrt zu einer Erhohung des Spannungsabfalles und der Zundspannung. Fur Spannun-

1 W. Germershausen, Helios 1930, Nr. 1 u. 2. 
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gen von 1000 Volt und mehr ist es jedoch zweckmaBig, flir jede Phase ein getrenntes Ent
ladungsgefaB zu benutzen. 

Die AEG verwendete im Ramar-Gleichrichter ebenfalls Argon. Sie ist jedoch bei den 
neuen Hochleistungsgleichrichterrohren zum Quecksilber libergegangen. In zweierlei 
Hinsicht ist dies ein Vorteil. Die Lebensdauer und die Leistung konnten urn ein Vielfaches 
gesteigert werden. 

Bild 18 zeigt eine Hochleistungs-Gleichrichterrohre der General Electric Company, 
die in Sendeanlagen flir drahtlose Telefonie und Telegrafie weitgehende Verweridung findet 
und eine Gleichspannung von 10 kV bei 20 A Gleichstrom liefert. . 

Zwei etwas kleinere Gleichrichterrohren sind im Bild 19 dargestellt und wurden im 
Forschungsinstitut der AEG entwickelt 1• Die Type G 134liefert 3 A, 12 kV, die Type G 135 
7 A, 12 kV. Diese Rohren sollen in Rundfunkanlagen Verwendung finden. Die Kathode 
besteht aus einer mit Bariumoxyd liberzogenen Nickelband-Wendel bzw. Flachspirale, 
die bei der Type G 135 noch von einem Strahlungsschutz umgeben ist. Die Anoden sind 
aus Graphit hergestellt und werden einer grlindlichen Entgasung unterzogen. Die groBte 
bis jetzt von der AEG hergestellte Hochleistungs-Gleichrichterrohre dieser Bauart liefert 
maximal 50 A. Es bestehen jedoch keine Schwierigkeiten, die Typenleistung noch wesentlich 
zu erhohen. 

Die besonderen Vorteile dieser Rohren liegen in der hohen Spannungssicherheit und 
in der kleinen Verlustleistung, so daB sich ein auBerst guter Wirkungsgrad erzielen laBt. 

1 Die Versuche und Entwicklungsarbeiten wurden von Herrn Dr. Harries und Herrn Dr. Glaser 
ausgefiihrt. 



Zur Physik des elektrischen Kochens. 
Von F. Lauster. 

Die ernahrungsphysiologischen Grundlagen der Speisenbereitung zeichnen das Streb.en nach dem 
"Kochen im geschlossenen Raum" vor. Gleichzeitig weisen auch warmetechnische Erwagungen insofem 
den gleichen Weg, als man den Kochraum geeignet isolieren, die Fortkochenergie in vollautomatisch 
gesteuerter Form zufiihren und den Warmestrom vom Heizelement zum Kochgut unter Wahrung 
groBter Wirtschaftlichkeit fiihren kann. Samtliche Einfliisse werden untersucht. Durch praktl-sche 
Kochversuche wird an einem Sparherd, der aIle diese Gesichtspunkte weitgehend beriicksichtigt, eine 
Verbesserung der bisherigen Wirtschaftlichkeit des elektrischen Kochens um rd. 40 va: nachgewiesen. 

Einleitung. 
Es unterliegt keinem Zweifel, daB fiir die elektrotechnische Industrie auf dem Gebiet 

der Elektrowarmetechnik eine aussichtsreiche Entwicklung bevorsteht, die von den Elek
trizitatswerken durchaus begiinstigt wird. Gerade die Erzeuger haben erkannt, daB eine 
wesentliche Steigerung des Stromverbrauchs vornehmlich durch die ErschlieBung von 
Haushalt und Landwirtschaft fiir den Verbrauch elektrischer Energie moglich ist. -Dabei 
geht man von der zweifellos richtigen Annahme aus, daB der Stromabsatz bei Haushaltungen 
nahezu unabhangig von jeglichen Konjunkturschwankungen ist. Man hat bereits an Hand 
von Erfahrungen in vollelektrisch ausgestatteten Siedlungen ermittelt, daB je Haushalt 
mit einem jahrlichen Stromverbrauch von rund 1500 kWh zum Kochen gerechnet werden 
kann, der etwa das 25- bis 30fache des bisherigen Lichtverbrauches darstellt. Bedenkt 
man anderseits, daB zum Beispiel auf Grund statistischer Erhebungen der BEWAG ge
legentlich der Personenstandsaufnahme vom 10. Oktober 1928 sich groBenordnungsmaBig 
ergeben hat, daB nur 54,8 v Haller Haushaltungen von GroB-Berlin mit Elektrizitat be
liefert werden, von denen wiederum nur etwa 2/3 auBer der elektrischen Beleuchtung auch 
elektrische Haushaltgerate verwenden, so ist leicht zu verstehen, daB die Elektrizitatswerke 
groBten Wert auf die Verbreitung der Elektrowarme legen miissen. Vor aHem werden 
die Energieerzeuger die Anwendung des elektrischen Kochens auf dem flachen Lande und 
anderseits die Verwendung von Speichergeraten zum Kochen und Warmwasserbereiten 
anstreben, da hierdurch die bisher geriigten Taler der jahrlichen bzw. taglichen Belastungs
kurven der Werke einen willkommenen Ausgleich finden. 

Die elektrotechnische Industrie hat sich angesichts dieser Aussichten mit Erfolg be
miiht, durch verbesserte Durchbildung der vorhandenen und auch durch Neuentwicklung 
weiterer Gerate fiir Landwirtschaft und Haushalt die Elektrowarmeverwertung zu fordern. 
Sie hat auch erkannt, daB bei einem derartigen Beginnen nicht nur eine dauerhafte Bauart 
anzustreben, sondern auch das Eingehen auf die bei der Verwendung der Gerate maBgeblichen 
physikalischen Verhaltnisse unumganglich notwendig ist. Es hat sich herausgestellt, daB 
bei derartiger Behandlung der physikalischen Fragen Ergebnisse zutage treten, die nicht 
allein die Geratebauart, sondern auch die Gerateverwendung durch die Hausfrau beein
flussen. Es ist zu hoffen, daB anderseits durch tatkraftige Mitarbeit von Chemikern, Biologen, 
Ernahrungsphysiologen, Arzten, Baufachleuten usw. der Hausfrau noch weitere Finger
zeige gegeben werden, die zwar gegebenenfalls ein Abweichen von iiberlieferten Verfahren 
fordern, aber dafiir auch eine wirtschaftlichere Betriebsfiihrung des Haushaltes sicherstellen 
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werden. Mancher Fehlschlag bei der anHinglichen Einfiihrung der Elektrobeheizung im 
Haushalt diirfte dadurch zu erkHiren sein, daB die Verwendung der elektrobeheizten Haus
haltgerate durch den Kaufer in Unkenntnis geeigneter Verfahren in nur unzweckmaBiger 
Weise erfolgte. 

Die vorliegende Veroffentlichung, die durch gemeinschaftliche Arbeit des AEG-For
schungs-Institutes und der AEG-Fabrik fiir Elektrobeheizung entstanden ist, bringt eines
teils Erklarungen fiir Tatsachen, die vielleicht erfahrungsgemaB mehr oder weniger bekannt 
waren, anderseits teilt sie auch neue Erkenntnisse mit, die fiir den Konstrukteur oder die 
Hausfrau oder auch fiir beide von Interesse sein konnen. 

1. Ernahrungsphysiologische Gesichtspunkte. 
Die Ansichten iiber Wert und Art der Speisenbereitung waren bis in die letzte- Zeit 

hinein noch sehr geteilt. Die neuere und neueste Forschung hat erst' einige Klarheit in 
dieses umstrittene Gebiet gebracht. Es sei nur verwiesen auf die Aufsehen erregenden 
Arbeiten von Fried berger (Hygiene-Forschungsinstitut in Berlin-Dahlem)!, die darin 
ausklangen, daB das Kochen den Nahrwert der Nahrung herabsetzt und daB vor allem 
das vielfach iibliche Warmhalten der Speisen zu verwerfen sei. Die bakterienfreie Roh
kost oder nur wenig gekochte Kost wurde von ihm als beste Ernahrung hingestellt. Mittler
weile wurde diese Ansicht - vor allem im AnschluB an Arbeiten von Scheunert 2 - wesent ... 
lich revidiert. Die neuesten Anschauungen lassen sich dahin zusammenfassen, daB die 
iiberlieferten, empirisch entwickelten Verfahren der Ernahrung, mit deren Hilfe sich die 
Menschheit durch Jahrtausende hindurch ohne Nachteil entwickelt hat, im groBen und 
ganzen als richtig bezeichnet werden konnen. Durch genaue Versuche an Mensch und 
Tier hat die neueste Forschung lediglich noch die wichtige Aufgabe gelost, welche Faktoren 
bei der verniinftigen Ernahrung eine Rolle spielen. Es kann als erwiesen gelten, daB der 
Mensch zum vollen Gedeihen die Hauptnahrstoffe EiweiB, Fett, Kohlehydrate und Mineral
salze und auch noeh andere lebenswichtige Bestandteile braucht, die man Vitamine nennt. 
Man kann sic zwar noch nicht erklaren, kennt jedoch ihr Vorkommen und ihre Wirkungen. 
Es ist bisher bekannt, daB 

das fettlosliche, antirachitische Vitamin A, 
das wasserlosliche, antineuritische Vitamin B, 
das antirachitische Vitamin D, 
das fiir die Fortpflanzung wichtige Vitamin E 

durch das normale Kochen nicht geschadigt werden. Dagegen leidet das antiskorbutische 
Vitamin C durch das Kochen. Hier ist die Hohe der Temperatur, der auf dem Kochgut 
lastende Druck, die Anwesenheit von Sauerstoff usw. nach neuesten Ergebnisscn von nicht 
zu unterschatzender, jedoch noch zu klarender Bedeutung. Das Kochen von Rot- und 
WeiBkohl fiihrt z. B. zu einer Minderung des Gehalts an Vitamin C auf etwa 1/10 bis 1/20 

des Ausgangswertes. Trotzdem sollte man diesen Verlust aus Sorge urn die Volksgesundheit 
nicht allzu. hoch ein5chatzen, da er bei Innehaltung der normalen "gemischten" Kost, 
z. B. durch ObstgenuB usw., leicht wieder eingeholt werden kann. 

Besonders einleuchtend erscheint noch dieser teilweise Verzicht auf Vitamin C in der 
gekochten Nahrung, wenn man abwagt, welche Vorteile die Speisezubereitung durch Kochen 
usw. in bezug auf die iibrigen Nahrstoffe (Fett, EiweiB, Kohlehydrate und Mineralsalze) 
mit sich bringt. Es sei nur daran erinnert, daB die pflanzlichen Zellmembranen erst durch 
das Kochen derart vorbereitet werden, daB sie von den Verdauungssaften des Darmes 
erfolgreich resorbiert werden konnen und daB anderseits auch erst die durch Vorerwarmung 
koagulierten EiweiBpartikel durch die menschlichen Fermente aufgespalten werden konnen. 

1 Fried berger, Munch. med. Wochenschr. Ed. 73, S. 1017 u. 1069. 1926. 
2 Scheunert, Munch. med. Wochenschr. Ed. 74, S. 1134. 1927. 
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Eine Temperatur von 90 bis 95 0 ist fiir diesen Vorgang v6Uig ausreichend. Das Abt6ten 
etwaiger Bakterien ist dabei noch eine angenehme Begleiterscheinung. Die Verdauung wird 
somit wesentlich erleichtert, ohne daB der Nahrwert sinkt, selbst wenn die Kost einige 
Zeit warmgehalten wird. Lediglich das empfindliche Vitamin C wird in nicht zu umgehender 
Weise beeintrachtigt und muB durch eingeschalteten RohkostgenuB erganzt werden. 

Eine weitere Frage ist natiirlich die, ob beim Garen der Speisen in der Praxis immer 
der zweckmaBigste und richtige Weg, der zu dem obengenannten Ziel fiihrt, auch beschritten 
wird. So bestehen z. B. berechtigte Bedenken, die Speisen in m6glichst kllfZer Rekordzeit 
unter Druck, d. h. also bei einer tiber 100 0 liegenden Temperatur, zu garen. Weiterhin muB 
man es als abwegig bezeichnen, wenn man etwa Gemiise, Kartoffeln und auch Fleisch durch 
langanhaltendes Kochen im WasseriiberschuB behandeln wollte. Es sei nur an der Kartoffel 
erlautert, welche verhangnisv:ollen Verluste dann beim Kochen statt des Dampfens auf
treten. Zahlentafer 1 gibt einen Dberblick iiber die beim Kochen und beim Dampfen von 
Kartoffeln sich ergebenden Verluste an Mineralsalzen.in vH des urspriinglichen Gehaltes. 

Zahlen tafel 1. 

Verlust an 

Kartoffeln ,.. Kali P20 fi 

vH vH vH 

Ungeschalt und gekocht 3,64 2,32 1,12 
Ungeschalt und gedampft 1,17 1,69 0,03 
Geschalt und gekocht 28,86 33,33 22,87 
Geschalt und gedampft 7,38 6,93 4,57 

Es wird also als wesentliche Regel gelten k6nnen, daB vor allem der Wasserzusatz auf 
einen Mindestbetrag zu beschranken ist und daB die Warmeiibertragung von Heizquelle 
zum Kochgut durch Wasserdampf oder Luft vorzuziehen ist. Schon aus rein ernahrungs
physiologischen 'Riicksichten heraus wird also das Streben nach einem "I{ochen im ge
schlossenen Raum" vorgezeichnet. Doch auch rein warmetechnische Erwagungen weisen 
den gleichen Weg. 

2. Warmetechnische Gesichtspunkte. 
Die Wirtschaftlichkeit des elektrischen Kochvorganges wird sich nur in ganz .be

stimmten Bahnen verbessern lassen. Einerseits bleibt zu iiberlegen, ob die Umsetzung 
der elektrischen Energie in Warmeenergie nicht etwa giinstiger gestaltet werden kann. 
Der iibliche Weg der irreversiblen Warmeerzeugung stiitzt sich auf das J oulesche 
Gesetz, das zu der bekannten Beziehung des Warmeaquivalentes fiihrt: 1 kWh 860 kcal. 
Wie Al ten k i r c h 1 und Gun 01 t 2 bereits erlau tert ha ben, stehen zur Energieumformung 
noch weitere Wege auf thermodynamischer Grundlage offen, die theoretisch zu wesentlich 
besserer Wirtschaftlichkeit fiihren. Sie beruhen darauf, daB die ben6tigten Warmemengen 
durch elektrische Energie nicht erst erzeugt werden, sondern daB ein schon vorhandener 
Warmevorrat der~ Natur auf thermodynamischem Wege mittels elektrischer Energie auf 
ein erwiinschtes Temreraturniveau gehoben wird. Zu diesem Zweck kommen die nach
stehenden bekannten Verfahren in Frage: 

a) Verdampfungsvorgange mit Kompressionsverfliissigung durch elektrischen Antrieb; 
b) Expansions- und Kompressionsvorgange von Gasen durch elektrischen Antrieb; 
c) Verdampfungsvorgange mit Absorptionsverdichtung und nachfolgender Austreibung 

durch elektrische Energie; 
d) thermoelektrische Erscheinungen in metallischen Leitern; 
e) thermoelektrische Erscheinungen elektrochemischer Vorgange. 

1 Altenkirch, ZS. techno Phys. Bd.1, S. 77-85, 93-101. 1920. 
2 Gunol t, ETZ Bd.49, S.1437-1441. 1928. 
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Entsprechend dem jetzigen Stand der Technik ist zur thermodynamischen Beheizung 
lediglich das VerfCl;hren der Kompressionsverfliissigung praktisch au~fiihrbar, wobei in einer 
derartigen Anlage Betrage erzielt wurden, die das 21 fache des Warmeaquivalentes dar
stellen 1. Trotz dieser verlqckend guten Wirtschaftlichkeit diirfte die Elektrowarmetechnik 
des Haushaltes im allgemeinen von die sen· Verfahren keinen Ge brauch machen konnen, 
da die Gestehungskost<~n eiI)es derartig ausgeriisteten Gerates verhaItnismaBig hoch waren. 
Der Gedanke ware hochstens fiir die Warmwasserbereitung vor aHem auch in Anbetracht 
des zu iiberwindenden niedrigen Temperaturunterschiedes zu erwagen. 

Einstweilen muB somi t die Wirtschaftlichkei t der U mformung von elektrischer Energie 
in Warmeenergie als fest vorgegeben angenommen werden. Man wird lediglich anstreben 
miissen, das MaB der V~rluste auf einen Mindestbetrag zu bringen und auf diese Weise die 
Wirtschaftlichkeit der elektrischen Speisenbereitung betrachtlich zu heben. Hierauf soIl 
nachstehend ausfiihrlicher eingegangen werden. 

Fiir den Erwarmungsvorgang an einem zu garenden Kochgut ist die I{enntnis seiner 
spezifischen Warme von b~sonderer Bedeutung. Zahlentafel 2 zeigt eine Gegeniiberstellung 
der spezifischen Warme unserer wesentlichen Nahrungsmittel und derjenigen einiger Metalle 
und Flussigkeiten. 

Zahlen tafel 2. Spezifische Warme. 
Austern 0,84 Rindfleisch (frisch) 0,70 
Blut. 0,93 " 

(gedorrt) 0,50 
Eier. 0,76 Schweinefleisch . 0,55 
Fisch (frisch). 0,80 Schweineschmalz 0,50 
Gefliigel . 0,80 Wild 0,80 
Gemiise 0,93 
Hammelfleisch 0,60 Aluminium. 0,21 
Hummer. 0,80 Blei. 0,03 
Kalbfleisch. 0,70 Eisen ...... 0,11 
Kartoffeln . -. 0,80 Kohle . 0,20 
Leber 0,70 Kupfer. 0,09 
Milch 0,90 Nickel. 0.11 
Mohrrii ben . 0,87 Olivenol 0,47 
Obst. 0,81 Wasser 0,99 
Pokelfleisch 0,75 

Der auffallend hohe Betrag der spezifischen Warme der Lebensmittel von durchschnitt
lich 0,75 mag hauptsachlich auf ihren Wassergehalt zuriickzufiihren sein, wie z. B. aus 
den Werten fiir frisches und gedorrtes Rindfleisch deutlich hervorgeht. Von der rein 
physikalischen Seite aus betrachtet, erscheint es somit als durchaus berechtigt, daB man 
versucht, bei unseren Lebensmitteln das Kochen im eigenen Wasser moglichst einzu-. 
fiihren. Weiterhin ist jedoch auch zu bedenken, daB die Erwarmung der Lebensmittel 
eine inn ere Umwandlung mit sich bringt, die ihrerseits auch Energie verzehrt und somit 
versteckt in einer erhohten spezifischen Warme zum Ausdruck kommt. Es ist sicher damit 
zu rechnen, daB der ~ Kolloidzustand der Nahrungsmittel vornehmlich in bezug auf 
Dispersitatsgrad, Oberflachenspannung, Diffusionsei'genschaften usw. beim Erwarmen be
einfluBt wird, so daB mit einem nicht vernachlassigbaren Energiebetrag gerechnet werden 
muB. Weiterhin kann als fest vorgegeben gelten, daB beim Kochen kein AnlaB besteht, 
die Temperatur des Gutes iiber 90 bis 95 0 zu treiben. Das Gut wird dabei durch Warme
iibertragung von auBen her - sei es durch Leitung, I{onvektion oder Strahlung - diese 
Temperatur allmahHch annehmen. Die hierzu benotigte Wannemenge kann durch kiinst
Hche Zufuhr oder durch Entnahme aus einem Warmespeicher gedeckt werden. Der Warme
durchgang von dem beispielsweise umgebenden Wasser zum Innern des Kochgutes ist dabei 

1 Th. Hougthon, Evaporation by the Vapour-Compression Method. lnst. Civ. Engs., Select. 
Engg. Pap. Nr. 7. 1923. 
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im wesentlichen bedingt durch den herrschenden Temperaturunterschied, den Warme
iibergang Wasser-Kochgut und die Warmeleitzahl des Kochgutes selbst. Aus ernahrungs
physiologischen Griinden scheidet die Moglichkeit aus, den Temperaturunterschied so hoch 
zu steigern, daB der Anheizvorgang wesentlich beschleunigt wird. Auch die anderen GroBen 
liegen als charakteristische Eigenschaften fest; und zwar sind alle Lebensmittel in bezug 
auf die entsprechenden Eigenschaften dem Wasser unterlegen. Als Nachtell kommt noch 
hinzu, daB die Lebensmittel nach Zahlentafel 2 eine hohe spezifische Warme haben. In
folgedessen verlauft der Erwarmungsvorgang der inneren Teile des Kochgutes wesentlich 
langsamer als der Anheizvorgang des umgebenden Wasserinhaltes, geschweige denn des 
umgebenden Luftraumes mit seiner geringen spezifischen Warme. An diesem Tatbestand 
verschiebt sich auch nichts, wenn man die Beheizungsart wechselt. 

Somit ist zu verstehen, daB beim Auftellen des Dampf- oder Kochvorganges in seine 
einzelnen Stufen der Hauptbetrag der Kochdauer nicht etwa auf das "Ankochen", d. h. 
das Erwarmen des Wasser- oder Fettzusatzes und der unumganglichen Speichermassen, 
sondern auf das "Fortkochen" des eigentlichen Kochgutes, d. h. auf dessen allmahliche 
und restlose Erwarmung bis auf 95 0 entHillt. Infolgedessen wird zur Erhohung der Wirt
schaftlichkeit des Kochvorganges das besondere Streben darin bestehen miissen, wahrend 
der iiberwiegenden Fortkochzeit die Warmezufuhr moglichst verlustlos an das Kochgut 
heranzufiihren. Hierbei konnen allerdings - vor allem bei elektrischer Beheizung - weit
gehende Ersparnisse gemacht werden. 

Der erste Schritt besteht darin, daB man z. B. den Herd mit einer warmeisolierenden 
Haube abdeckt, so daB die zu beheizenden GefaBe sich in einer mit nur geringen Warme
durchgangsverlusten behafteten Umgebung befinden. Die zwei te Ersparnis ergibt sich 
in der Art der Energiezufuhr wahrend der Fortkochperiode, und der dri tte Gewinn 
entsteht durch zweckmaBige GestaItung des Warmeflusses von der Kochplatte zum Kochgut. 

a) Warmeisolierung des Kochraumes. Betrachtet man die historische Entwicklung, 
so zeigt sich, daB man bei dem Bau von elektrischen Dampfapparaten - vor allen Dingen von 
Vie h f u t t e r dam p fer n - berner kenswerterweise von Anfang an den richtigen Weg beschri tt. 
Es mag sein, daB hier die Ausnutzung des Wasserdampfes einen warmeisolierenden, abge
schlossenen Raum ohne weiteres vorschrieb. Man kann bei neuzeitlichen Elektrofutter
dampfern z. B. mit etwa 0,14 kWhfkg Kartoffeln zur Erreichung des Garzustandes rechnen. 
Dieser Betrag enthaIt aber neben der eigentlichen Dampfarbeit auch noch die Energie
betrage, die zum Anheizen des Dampfwassers und Speicherkorpers und zum Decken der 
Verluste durch ausstromenden Dampf und Warmedurchgang notig sind. Praktisch vor
genommene Dampfversuche, bei denen der Dampfvorgang in seine Stufen organisch auf
geteiIt und die dabei auftretenden Verluste tells durch Versuch, tells durch Rechnung 
getrennt wurden, haben ergeben, daB die eigentliche Dampfarbeit nur 0,089 kWhfkg Kar
toffel ausmacht. Fiir eine Erwarmung urn 90 0 errechnet sich hieraus eine spezifische Warme 
der Kartoffel von 0,85, die sich gut dem in der Zahlentafel 2 angegebenen Wert anpaBt, 
wenn man bedenkt, daB Unterschiede zwischen den einzelnen Kartoffelarten in geringem 
Umfange ohne weiteres moglich sind. 

Die erlauterten Versuche haben bei der Verlusttrennung auBerdem noch ergeben, 
daB die in einem gewohnlichen Kessel aufgespeicherte Energie zu einem ausreichenden, 
energielosen Nachdampfen der Kartoffel ausgenutzt werden kann, wenn man die Heizung 
gegebenenfalls durch einen halb selbsttatigen RegIer bei etwa 87 0 abschaltet. Weiterhin 
zeigte sich noch bei den Versuchen, daB im allgemeinen mit einer Wasseraufnahme der 
I{artoffel von rund 0,031 1 je kg gerechnet werden kann, die bei der Bemessung der Dampf
wassermenge beriicksichtigt werden muB. Diese Beobachtung steht im Einklang mit der 
liblichen Erklarung der Kartoffelgarung. Man weiB namlich, daB die Kartoffelknolle aus 
groBlumigen Zellen besteht, die mit einer waBrigen Fliissigkeit angefiillt sind, in der die 
Starkekorner liegen. Beim Kochen zerplatzen diese Starkekornchen. Ihre inn ere Substanz 
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saugt den fliissigen Zellinhalt auf und bildet damit eine feste Masse. Gleichzeitig gerinnt 
das EiweiB des Zellinhalts und bindet dabei Wasser. Die garen Kartoffeln bestehen so mit 
aus zerstorten Zellen mit zerplatzten~ aufgequollenen Starkekornchen und geronnenem 
EiweiB. 

Aus den mitgeteilten Werten ist ersichtlich, daB beim Elektrofutterdampfer der Dampf
vorgang rechnerisch vollauf erfaBt werden kann und daB bereits ein verhaItnismaBig wirt
schaftlicher Betrieb erreicht ist. 

Wesentlich umstandlicher verlief die Entwicklung der elektrischen Kochh'erde. Man 
scheint an den hergebrachten Bauarten mit Brennstoffheizung aIlzu sehr gehaftet zu haben, 
so daB der wichtige Schritt zum Kochen im geschlossenen, warmeisolierten Raum lange 
Zeit hindurch unbeachtet blieb. Es mag auch sein, daB die wiederholte Kontrolle der 
Speisen, das Riihren usw. bei den gebrauchlichen Beheizungsverfahren eine warmeiso
lierende Abdeckung unerwiinscht erscheinen lieB. Das elektrische Kochen bietet jedoch 
durch seine Eigenart gerade beziiglich der Speiseniiberwachung derartige Vorteile 1, daB 
dieser Gesichtspunkt der Einfiihrung des "elektrischen Kochens im geschlossenen Raum" 
am wenigsten im Wege stehen konnte. 

b) Steuerung der Fortkochenergie. Beziiglich der zweiten Ersparnis erscheint es 
bedenklich, die Fortkochenergie etwa aus einem Warmespeicher zu beziehen, den man 
wahrend des Anheizens aufladet. KeinesfaIls kann es als ausreichend angesehen werden, 
wenn man etwa einen Topf mit normalem WasserinhaIt, der bis auf 100° erhitzt 
ist, als Speicher zum Garen ohne weitere Energiezufuhr ansehen wonte, denn es wiirden 
z. B. 1,5 kg Fleisch, die sich wahrend der Ankochzeit etwa bis auf 30° erwarmt haben 
und noch urn weitere 60° zu erhitzen sind, einen Wasserinhalt von rund 9 I benotigen, 
der sich dabei von 98° auf 90° abkiihlen wiirde. Dieser Weg miiBte bereits an prak
tischen Bedenken scheitern. Allerdings konnte man noch daran denken, das GefaB 
oder die Kochplatte statt des Wasserinhalts als ausreichenden Speicher auszubilden, 
der wegen des nOlwendigen Temperaturgefalles jedesmal bis auf mindestens 95 ° aufzu
heizen ware. Hierbei tritt jedoch die Schwierigkeit auf, bei schwankendem Kochgut 
auch die Kapazitat des Speichers and ern zu miissen, da sonst ein Dbergaren des Kochgutes 
oder zum mindesten eine iibermaBige Energiespeicherung auftritt. Zur leichten Anpassung 
an den schwankenden Energiebedarf scheint demgegeniiber die elektrische Abgleichung der 
Energiezufuhr eher geeignet. Sie kann entweder darin bestehen, daB man dauernd den 
mindestens notwendigen Betrag zufiihrt oder daB man einen groBeren Betrag zeitweilig 
liefert. In beiden Fallen ist groBte Wirtschaftlichkeit nur dann zu erwarten, wenn man 
fiir den an Haufigkeit iiberwiegenden Fall des Kochens, der Temperaturen bis hochstens 
95 ° benotigt, dafiir sorgt, daB der normale Siedepunkt nicht erreicht wird. Gerade der 
Verdampfungsvorgang ist imstande, groBe Energiemengen zu binden, ohne daB sie dem 
Kochgut zugute kommen wiirden. Wahrend zum Erhitzen von 1 kg Wasser von 0° bis auf 
100 0 nur 100 kcal benotigt werden, sind fiir die Verdampfung dieses 1 kg Wassers 536 kcaI 
erforderlich. Wahlt man also im Spargerat cine Temperaturhohc knapp unterhalb des 
Siedepunktes, so sind nur ~o viel kcal nachzuliefern, als in der Zwischenzeit an das Kochgut 
und an die Umgebung abgegeben wurden. Dagegen andert sich die Bilanz sofort sprunghaft, 
sobald der Siedepunkt erreicht ist. 

Die Aufgabe besteht also darin, die Temperatur wahrend der Fortkochdauer auf etwa 
95 0 gleichmaBig zu halten. Hierzu kann die Energiezufuhr einerseits so geregelt werden, 
daB eine konstante Mindestleistung dauernd zugefiihrt wird, deren Betrag jedoch je nach 
der Art des Kochgutes schwankt. Z. B. errechnet sich fiir das oben behandelte Kochen 
von 1,5 kg Rindfleisch bei 2 1/ 2stiindigem Fortkochen eine Leistungsaufnahme von rund 
32 W: Jede Erh6hung der Leistungszufuhr wiirde nicht etwa den Kochvorgang wesentlich 

1 Mortzsch, Elektrizitatswirtschaft Bd.28, S. 569, 602. 1929. 
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beschleunigen, da die Konstanten des Kochgutes dies verhindern, sondern lediglich zur 
Verdampfung des Wassers aufgebraucht. Bei jedem neuen Kochgut oder bei gleichem 
Kochgut von abweichendem Gewicht ware eine neue Mindestleistung einzustellen. Es 
leuchtet ein, daB einem derartigen Verfahren keine praktische Bedeutung zukommen kann, 
da es eine verwickelte Bauart und recht umstandliche Bedienung erfordern wiirde. 

Somit verbleibt nur noch der Weg, die Fortkochleistung in selbsttatig gesteuerter 
Form mit Unterbrechungen zuzufiihren. Hierzu kann eine Reglung nach der Zeit oder 
nach der Temperatur dienen. Das letztgenannte Verfahren hat den Vorteil, 'daB die Hausfrau 
nt ihre bisherigen Erfahrungen beziiglich der Kochdauer 
~ 1-, I----- I'--oc ohne weiteres verwerten kann, wahrend sie bei der Zeit-><"'" 

~~ ~ -- VI 
80 steuerung erst empirisch fur jedes Gericht die Dauer der 
~~ '{ I _ 

Fortkochperiode ermitteln muBte. ~A '/ IW-~%i I a __ 
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,Bild 11 zeigt den Temperaturverlauf in dem der
artig geregelten Spa r her d de rAE G, und zwar stell t 
Kurve a den Temperaturverlauf im Wasserinhalt des 
Kochtopfes und Kurve b den Temperaturverlauf im 
Schwerpunkt <;les Fleischstuckes dar. Die schraffierten 
Flachen geben an, in welchen Zeitraumen die gl€ich
bleibende Leistung von 1200 W zugeruhrt wurde. Der 

Bild 1. Kochversuch mit 1200 W im ge- R 1 h 1 ale b ld d· W 
schlossenen, temperaturgeregelten Raum. eg er sc a tet erstm Ig ab, so a Ie assertempe-

ratur 95 0 betragt. Das Fleisch hat bis dahin noch 
keine merkliche Temperatursteigerung erfahren. Es erwarmt sich erst nachher trotz 
unterbrochener e1ektrischer Energiezufuhr und erreicht seinen Garzustand im vorliegenden 
Fal1e nach 2,8 h. 

Die Richtigkeit der obigen Dberlegungen erhellt aus nachstehenden praktischen Koch
versuchen. Kocht man namlich 1,5 kg Rindfleisch in einem Topf mit 2,51 Wasser, welches das 

Versuch 

Auf Kochplatte: 
1200 VV Ankochen 
225 W Fortkochen 

Auf Kochplatte: 
1200 VV geregelt im , 
geschlossenen Raum 

Auf Kochplatte: 
650 VV geregel t im 
geschlossenen Ra~um 

Zahlen tafel 3. 

Stromverbrauch 
Kochdauer 

h 

2,25 

2,8 

2,9 

fiir Wasserinhalt, 
Kochgut und Verluste 

kWh 

0,89 

0,69 

0,65 

fUr Kochgut 
und Verluste 

kWh 

0,64 

0,44 

0,40 

Fleisch vollig bedeckt, so er
ge ben sich nach Zahlen tafe1 3 
bei verschiedenen Kochbedin
gungen recht aufschluBreiche 
Werte. 

Aus der oben angegebenen 
spezifischen Warme des Rind
fleischs folgt fur das Erwarmen 
von 1,5 kg urn 85 0 ein theore-
tischer Verbrauch von nur 
0,13 kWh. Somit ergibt 
sich, daB der Dbergang 
yom I{ochen auf offener 
Platte zum Kochen im ge
s chi 0 ss en en, tern per a t u r

gerege1ten Raum eine Verminderung yom funffachen auf den dreifachen Be
trag des theoretisch erforderlichen Energiev,erbrauchs mit sich bringt, so 
daB dami t eine Verbesserung der Wirtschaftlichkei t urn 40 vH gegen uber 
dem gewohnlichen e1ektrischen Hausha1therd erreicht ist. 

Grundbedingung fur eine aussichtsreiche Entwicklung des neuartigen, vollautoma
tisch gesteuerten Kochverfahrens ist naturlich ein betriebsicheres Arbeiten des verwendeten 
Temperaturreg1ers. Er muB bei Schaltleistungen von etwa 2 kW sowoh1 bei G1eich- als auch 
bei Wechselstrom ohne teuren konstruktiven Aufwand vollig einwandfrei arbeiten. Dies 

1 Ottenstein, Elektrizitatswirtschaft Bd. 29, S. 118-120. 1930. 
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HiBt sieh beispielsweise dadurch erreiehen, daB der bei dem Schaltvorgang auftretende 
Liehtbogen durch einen permanenten Hufeisen-Magneten ausgeblasen wird, dessen Feld den 
Liehtbogenweg durchsetzt. Das Bild 2 HiBt die ~inzelheiten der Anordnung naher erkennen. 

LaBt man diesen Magneten weg, so besteht auch die Moglich
keit, das Loschen des ,Liehtbogens vor allem bei Gleiehstrom
betrieb dadurch sicherzustellen, daB man die elektrischen Eigen
tiimliehkeiten des Gleiehstromliehtbogens ausrejchend beriick
siehtigt. , Bekanntlich hat jeder Liehtbogen eine fallende Charak
teristik, wie sie etwa in Bild 3 schem~tisch dargestellt ist. LaBt 
man bei gleiehbleibender Netzspannung f! ~nd vorgegebenem 
Belastungswiderstand R einen Lichtbogen im Stromkreis ziehen, 
so ergibt sich zu dem jeweils durch,flieBenden . Strom J die . sieh 
einstellende Liehtbogenspannung UB - Nach den aus der Stark- Bild 2. Kontakt- und Ma
stromtechnik bekannten Erkenntnissen lass.en sich leicht die gnetanordnung am Tempe-ra turregler. 
Bedingungen fiir ein einwandfreies Erloschen des Liehtbogens 
angeben. Bei einem, wenn auch nur schwach induktiven Stromkreis kann man die 
Differentialgleiehung aufstellen: 

U = J R + L ~{ + U B 

L -~{ = (U -JR) - UB = JU. 

Die Bedingung fiir das Erloschen des Lichtbogens ist dadurch gegeben, daB 

~f, d. h. L ~{ = LlU < ° 
sein muB. Tragt man in Bild 3 die ausgezogene Gerade ein, welche den Unterschied U-JR 
angibt, so kann ll!an den jeweiligen Wert von LlU direkt ablesen. Es zeigt sieh, daB LlU 
positive und negative Werte annehmen kann. Links von Punkt 2 hat der Strom das Be
streben zu wachsen, da LlU > 0, und nahert sieh damit dem Punkt 2. Rechts von Punkt 2 
ist dagegen Ll U < 0, so daB der Strom abzunehmen 
sucht und sich ebenfalls dem Punkt 2 nahert, so daB 
dieser als ein stabiler Punkt im Betrieb des Liehtbogens Us 

angesehen werden kann. Anders liegen die Verhaltnisse 
bei Punkt 1. Dort neigt der Strom dazu, sich zu ver- u ~-,---------
ringern, sobald er sieh seinem Betrage nach links von 
Punkt 1 befindet. Ein Erloschen des Lichtbogens ist 
also nur in diesem beschrankten Teil der Charakteristik 
begiinstigt, sobald die Gerade U-J R die Lichtbogen- ~ 
kennlinie schneidet. Eine unbegrenzt sichere Losch
wirkung ist anderseits nur dann vorhanden, wenn die 
I{ennlinie restlos oberhalb der Widerstandsgeraden 
verlauft. 

Zu diesem Zweck stehen mehrere Wege offen: J 2) 

1. Man wahlt eine kleine Spannung U bei gleich- Biid.) . lei h "trom-Licht otTenkcnnl inie. 

bleibendem R und vorgegebener J{ennlinie des Licht-
bogens; damit verschiebt sich die Widerstandsgerade parallel nach niedrigen Werten. 

2. Man vergroBert den Ohmschen Widerstand R des Stromkreises bei gleichbleibender 
Spannung U und vorgegebener Kennlinie; damit schwenkt man die Widerstandsgerade urn 
den Ausgangspunkt U derart, daB sich ihr Schnitt mit der Abszisse nach kleineren Strom
werten verschie bt_ 

3- Man vergroBert die Lichtbogenlange bei gleichbleibendem R und U; damit verschiebt 
sich die Lichtbogenkennlinie nach oben. 
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Der Gleichstromlichtbogen-Vorgang am RegIer eines Gerates HiBt von diesen be
schriebenen Moglichkeiten nur eine begrenzte Auswahl zu. Es sind namlich nachstehende 
Bedingungen zu beach ten: . 

1. die von einem Gerat aufzunehmende Leistung liegt fest; 
2. der im Stromkreis liegende Ohmsche Widerstand und die angelegte Netzspannung 

sind e benfalls fest vorgege ben; 
3. bauliche Rucksichten lassen nur eine begrenzte A.nderung der Lichtbogenlange zu. 
Es ist leicht einzusehen, daB somit nur zwei mogliche Wege zum Erreichen einer ein

wandfreien Abschaltung von Gleichstrom bestehen: 
a) Man wab.lt eine geringere Spannung (z. B. 110 Volt statt 220 Volt) und doppelten Strom, 

damit die zugefiihrte Leistung erhalten bleibt. Die zugehorige Widerstandsgerade ist in 
Bild 3 gestrichelt eingetragen. Sie trennt ein Dreieck ab, dessen Flache fur gleichbleibende 
Leistung gleich der von der ausgezogenen Geraden begrenzten Dreiecksflache sein muB. 

b) Man vergroBert die Lichtbogenlange. . 
Die Losung a) hat nur begrenzte Bedeutung, da man unbedingt auch Gerate flir 

220 Volt benotigt. Dagegen fiihrt die Losung b) ebenfalls zum ErfoIg, wie sich experi
mentell verfolgen HiBt. Bauliche Rlicksichten ermoglichen es jedoch einerseits nicht, die 
Bogenlange so weit zu vergroBern, daB die Lichtbogencharakteristik jenseits der Wider-

Ohmsche Belastung. Induktive Belastung. 

Bild 4. Oszillogramm des Ausschaltvorganges. 

standsgeraden liegt. Anderseits verbietet sich auch dieser Weg, da der RegIer zur Ver
wendung bei den verschiedensten Elektrowarmegeraten gedacht ist, wobei Schaltleistungen 
zu bewaltigen sind, die in weiten Grenzen schwanken. Zu diesem Zwecke hat sich vielmehr 
das Verfahren des magnetischen Ausblasens sehr gut bewahrt. 

Das Loschen eines Gleichstromlichtbogens wird durch den Warmeauftrieb der benach
barten Luftmengen und durch die elektrodynamische Wirkung eines die Kontaktbahn 
durchsetzenden magnetischen Flusses beglinstigt. Bei ausreichender Feldstarke des Magneten 
ist jedoch der elektrodynamische Effekt weitaus iiberwiegend. Sogar fur den Fall, daB bei 
entsprechender Polung des elektrischen Gleichstromkreises die elektrodynamische Kraft 
dem Warmeauftrieb entgegenwirkt, wird dennoch ein einwandfreies Ausblasen des Licht
bogens beobachtet. Eine zuverlassige Priifung dieses Loschvorganges laBt sich auf oszillo
graphischem Wege und auch auf optischem Wege durchfiihren. Beide Verfahren sind bei dem 
beschriebenen HochleistungsregIer eingeschlagen worden; und zwar wurde nur der GIeich
stromlichtbogen untersucht, da seine Unterbrechung die groBeren Schwierigkeiten bereitet. 
Die Oszillogramme von BiId 4 zeigen einwandfrei den Verlauf des Abschaltvorganges bei rein 
Ohmscher und bei stark induktiver Belastung und einer Schaltleistung von 1,5 kW. Der 
zeitliche Verlauf des Lichtbogenstromes hangt von der Lichtbogenlange ab, die im vorliegen
den FaIle nicht allein durch die Bewegung der Kontakte, sondem auch durch die eIektrody .. 
namische Beeinflussung bedingt ist. Einen naheren Einblick in diese Erscheinungen gestattet 
die optische Untersuchung. Die kinematographische Aufnahme des Ausschaltvorganges mit 
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Hilfe einer Zeitdehner-Apparatur 1 ermoglicht namlich die schritt
weise Auswertung Cles mit einer Bildzahl von durchschnittlich 
800 Bildern je Sekunde aufgenommenen Vorganges. Auf diese 
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BUd 6. Zeitlicher Verlauf des Kontak weges. 

Weise laBt sich die Anderung der Lichtbogenlange sowie das 
Abwandern des Lichtbogens von den Kontakten in Zeitabstanden 
von 0,125' 10- 2 s verfolgen. Unter Innehaltung gleicher Ver
suchsbedingungen ergibt sich dabei uber
einstimmend mit der oszillographischen 
Untersuchung eine Loschzeit des Licht
bogens von 0,75 . 10- 2 s. Trotz Anderung 
der Schaltleistung urn 300 vH ist inner
halb der MeBgenauigkeit keine Erhohung 
der Loschzeit zu erkennen. Bild 5 gibt die 
Zeitdehneraufnahme eines Schaltvorgan
ges bei einer Belastung mit 1,5 k W wieder. 
Bild 6 stellt dagegen die Auswertung einer 
derartigen Aufnahme in der Form dar, daB 
die Wege des beweglichen Kon taktes beim 
Ein- und Ausschalten in Abhangigkeit von 

_der Zeit aufgetragen sind. Wie zu erkennen 
ist, wird der Kontakthebel durch die be
triebsmaBig schnappartige Auslosung des 
Schaltvorganges in mechanische Schwin
gungen versetzt, die verhaltnismaBig stark 
gedampft sind. Die Schnappbewegung 
kommt dadurch zustande, daB eine vor
gespannte Membran, die einen mit Flussig
keit gefullten zylindrischen BehaIter ab
schlieBt, durch die Warmeausdehnung des 

Bild 5. Zeitdehneraufnahme 1 s. W. Ende, "Der Film als Forschungs- Bild 7. Temperaturregler. 
des Ausschaltvorganges. mittel der Technik", in diesem Werke S. 450. 
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Inhaltes unter Druckbelastung versetzt wird (Blld 7). Die Anordnung des Reglers im Gerat 
erfolgt derart, daB dieser zylindrische Behalter als temperaturempfindliches Organ in den 
zu regelnden Raum hineinragt. Er ist in dieser Weise in Futterdampfern, Badeofen, HeiB
wasserspeichern, elektrischen Herden usw. ohne weiteres verwendbar. Der Einbau des 
Reglers in den Sparherd der AEG geht aus Bild 8 hervor. Er sitzt auf der Herdplatte auf 
und erfahrt seine Warmezufuhr teils durch metallische Leitung, tells durch niedergeschlagenes 
Kondensat. Bild 9 zeigt den Herd geschlossen 1. 

e) Fiihrung des Warmeflusses. Wie schon oben erwahnt, ist neben der erHiuterten Ver
besserung der Wirtschaftlichkeit des elektrischen Kochens durch geeignete selbstgesteuerte 
Energiezufuhr beim Fortkochen noch eine weitere Ersparnis moglich, sobald der WarmefluB 
von der Platte zum Kochgut sorgfaltig gefiihrt wird. Ausgehend von der Warmequelle, dem 
Heizdraht, verlauft der Warmestrom zunachst zur Plattenoberflache. Er passiert hierbei die 
unumganglich notwendige, hoch hitzebestandige elektrische Isolation. Die beste Platte wird 
die sein, die bei einwandfreier elektrischer Isolation den geringsten Warmewiderstand aufweist. 
In dieser Beziehung haben sich Kochplatten mit Einbettmasse am besh~n bewahrt. Ein-

Bild 8. Sparherd (abgenommene Haube). Bild 9. Sparherd (aufgesetzte Haube). 

geschlossene oder zwischenliegende Luftschichten sind bei ihnen so gut wie ausgeschlossen. 
Sobald der Warmestrom nun die Plattenoberflache erreicht hat, steht ihm nochmals ein 
neues Hindernis in Form von Luftschichten zwischen Platte und Kochtopfboden entgegen. 
Derartige Schichten konnen durch Unebenheiten der Platten- und Bodenflache im kalten 
Zustand oder aber auch durch Verziehen dieser Flachen beim Erhitzen zustande kommen. 
Sie sind vor aHem maBgebend fiir die Wirtschaftlichkeit, denn der iibrige Verlauf des Warme
stromes iiber Topfwand, Wasser, Fett oder Luftraum zum Kochgut kann kaum zu wesent
lichen Storungen der Wirtschaftlichkeit AniaB geben. Dabei ist allerdings angenommen, 
daB die geeignete TopfgroBe - beziiglich Durchmesser und Inhal t - der Platte und dem I{och
gut angepaBt ist. Wesentliche Gewinne sind auch nicht zu erwarten, wenn man peinlichst 
den Warmeiibergang von der Topfinnenwand zu Wasser, Fett oder Luft durch geeignete 
\;Vahl der Stoffe und Oberflachen fordert. 

Der vorherrschende EinfluB der Passung von Topf und Platte erscheint wichtig genug, 
urn cler quantitativen Untersuchung seines Betrages erneut Aufmerksamkeit zu schenken. 

Die nachstehend behandelten Untersuchungen klaren: 
1. welcher EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit durch vorhandene Luftschichten zwischen 

Kochplatte und Kochtopf zu erwarten ist; 
2. welche Luftschichten iiblicherweise im kalten und warmen Zustande an I{och

platten und I{ochtopfen auftreten. 

1 Bezliglich naherer Einzelheiten liber den Sparherd sei auf Arbeiten von Otten stein verwiesen: 
ETZ Bd. 50, S. 1054. 1929. - AEG-Mitteilungen 1929, S. 547-549. ~ Elektrizitatswirtschaft Bd. 29, 
S. 118-120. 1930. . 
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Bild 10 gibt iiber die erste Frage Auskunft. Es HiBt erkennen, in we1chem MaBe die 
Unebenheiten der in Warmekontakt gebrachten Flachen den Anheizwirkungsgrad einer 
anfanglich kalten Kochplatte beeinflussen. Ein konkaver Boden wird dabei durch einen 
ebenen Boden mit untergelegten Ringen von veranderlicher Starke ersetzt, die praktisch 
vollkommenen Kontakt aufweisen. Dagegen wird der konvexe Boden durch Unterlegen 
von zentralen Scheiben unter den gleichen ebenen Topfboden nachgeahmt, die den gleichen 
FlacheninhaIt wie die Ringe haben. Da sich erfahrungsgemaB bei der Warmeiibertragung 
von einer Kochplatte zu einem Kochtopf der rnetallisch leitende Querschnitt zu dem Quer
schnitt des warmeiibertragenden Luftraumes i. M. verhalt wie 1: 3,45, wird der Flacheninhalt 
der Zwischenlagen gleich 29% der zu untersuchenden Flache gewahlt. Dieses Verfahren hat 
den Vorteil, daB der Topfboden bei allen Versuchen in seiner Starke unverandert bleibt, 
daB sich Versuche ohne den Aufwand vieler Topfe leicht durchfiihren lassen und daB die 
A brnessungen der eingeschlossenen Luftschichten vollig definiert sind. 

Das bemerkenswerte Ergebnis des Bildes 10 laBt zunachst erkennen, daB konkave Topfe 
glinstiger als konvexe Topfe gleicher Luftschichten sind. Dies erklart sich dadurch, daB die 
Luftpuffer eines konvexen Topfbodens nicht restlos ein- ~! 
geschlossen sind und soaut eine Konvektionsstromung 
nach auBen zulassen. Weiterhin ist zu bedenken, daB 
die Warmelibertragung in Luftschichten sich aus den 
drei Betragen: Strahlung, Leitung und Konvektion 
zusammensetzt. Die Strahlung macht bei den erhohten 
Temperaturen an der Kochplatte einen wesentlichen 
Anteil aus, dagegen iibernimmt die Leitung nur einen 
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Teilbetrag bei ganz diinnen Schichten, wahrend die mm 4 3 2 0 2 3 4 mm 

Konvektion erst bei dickeren Schichten wirksam wird. DurchbiegCJngnach aulJen eben Ourrhblegung rom (men 

Durch diese eigenartige Dbereinanderlagerung ist die Bild 10. Abhangigkeit des Anheizwir· 
- . d kungsgrades bei kalter Kochplatte von 

Tatsache zu erklaren, daB der Wlrkungsgra bei kon- der Luftschichtdicke zwischen Platte 
kavern Topf flir Luftschichtdicken oberhalb 0,7 mm sich und Topf. 

kaum noch verschlechtert. Dagegen werden die Kon-
vektionsverhaltnisse gestort, wenn der Luftraum bei einern konvexen Topfboden nach 
auBen kommunizieren kann. Auf diese Weise falIt die Wirkungsgradkurve bei konvexem 
Topfboden steiler abo Bei einem Kochen im geschlossenen Raurn werden diese Erscheinungen 
nur unwesentlich geandert. 

Fragen wir uns nun, we1che Luftschichten zwischen Kochplatte und Kochtopf prak
tisch auftreten. Zu diesem Zweck sind die Profile der Kochplatten und Kochtopfe von 
verschiedenem Durchmesser und abweichendem Fabrikat untersucht worden. Zur Durch
fiihrung dieser Messungen wurden die in den Bildern 11 und 12 dargestellten Anordnungen 
benutzt. Sie bestehen aus einer Richtplatte und .einem justierbaren DreifuB aIs Unterbau. 
Auf ihm wird entweder die Kochplatte oder der Topf mit vorgeschener Innenbeheizung 
angebracht. Bezogen auf drei Fixpunkte, die als Eckpunkte eines dem Umfang ein
beschriebenen regelmaBigen Dreiccks aufzufassen sind, wird das Oberflachenprofil mit 
einer Zeiss-MeBuhr ermitteIt. Sie wird an allen MeBstellen mit gleicher Vorspannung 
aufgesetzt. Die Profilausmessung erfolgt im kaIten und warmen Zustand in gleicher 
Weise. 1m warmen Zustande wird lediglich die warme Dreieckflache durch die J ustier
schrauben erneut parallel zur Richtplatte gebracht und so weit gesenkt, daB der Flihl
hebel der lVIeBuhr mit gleichem Drucke wie vorher aufliegt. Dieses N achjustieren ist 
infolge der Warmeausdehnung der Metallteile erforderlich. Als Temperaturen am Flachen
mittelpunkt werden die Betrage von 20, 100 und 200 0 gewahIt. Bei der Kochplatte wird 
auBerdem noch der Endzustand beim Trockengehen untersucht. Die Bilder 13 und 14 
zeigen charakteristische Profile einer Platte und eines Topfes im kalten und warmen Zu
stand. Sie sind beide an Geraten von 220 mm 0 aufgenommen und stimmen liberein mit 

Petersen, Forschung und Technik. 27 
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gleichzeitig ermittelten Werten an weiteren 7 Platten und 2 Topfen. Die untersuchten 
FHichen sind in Planquadrate eingeteilt, an deren Eckpunkten die jeweiligen MeBuhrangaben 
in zehnfacher VergroBerung aufgetragen werden# Der in den Bildern angegebene MaBstab 
ermoglicht es, die Betrage der Schwankungen abzugreifen. Die Abmessungen der Platte 

Bild 11. Apparatur zur Profilaufnahme an 'Koch
plattenfHi,chen. 

und des Topfes sind allerdings auf die 
Halite verkleinert und entsprechen nicht 
diesem MaBstab. 

Aligemein kann ausgesagt werden, 
daB sich das Profil einer gut en elektri
schen Kochplatte erst beim Trockengehen 
(450°) wesentlich verandert. Beim Wie
dererkalten stellt sich jedoch wieder das 
Ausgangsprofil ein. Auch nach einem 
Dauerversuch bei normaler Kochtempe
ratur stel1t sich wieder das Ausgangs
profil ein. Die Profilanderungen von 
Kochtopfen verschiedenen Fabrikates 
sind bei den in Frage kommenden Tem
peraturen ebenfalls als reversibel anzu
sehen. Aluminiumtopfe mit verstarktem 

Boden behalten ihr urspriingliches Profil (bei 20°) auch im warmen Zustand (bei 200°) 
praktisch bei. Dagegen verhalten sich Aluminiumtopfe mit normalem Boden sehr unzu
verlassig. Stahltopfe mit normaler Bodenstarke und nach innen gewolbtem Bodenprofil 
beulen sich zwar etwas, aber nicht restlos, bei einer Erwarmung auf 200° aus (Bild 14). 

Abgesehen von diesen mehr qualitativen Aussagen, die das bisher Bekannte lediglich 
besHitigen, seien noch einige quantitative Dberlegungen angestellt. Sie sollen dariiber 

Bild 12. Apparatur zur Profilaufnahme an Topf
bodenflachen. 

Klarheit verschaffen, wieweit die Technik 
der Platten- und Topfherstellung bereits 
gediehen ist und welche Verbesserungen 
noch anzustre ben sind. 

Die Profildarstellung der Bilder 13 
und 14 ist zwar ausreichend fiir den 
erlautel ten qualitativen Vergleich; je
doch ware es verfehlt, aus dem obigen 
Profil etwa die maximal auftretenden 
Abweichungen von einer gedachten hori
zontalen lVIittelebene als Kriterium der 
Giite einer Platte oder eines Topfes heran
zuziehen. Denn es 1st ohne weiteres der 
Fall denkbar, daB z. B. eine Platte ein 
Profil zeigt, das einer zu dieser Horizon
tale bene geneigten Ebene en tsprich t. 
Dann wiirde die obige SchluBweise zu 
einer schlechten Beurteilung des Gerates 

fiihren. Trotzdem ware aber das Gerat fiir den praktischen Gebrauch als sehr gut zu be
zeichnen, da sich ein ebener Topf ohne Luftzwischenschicht aufsetzen wiirde und lediglich 
gegen die Hor1zontale geneigt ware. Warmetechnisch ware die Anordnung vollig einwandfrei. 

Urn diesem Tatbestand Rechnung zu tragen, kann man jedoch die oben erlauterten 
Profile folgendermaBen auswerten: Man ermittelt das Volumen des zwischen einer normalen 
Platte und einem normalen Topf sich einstellenden unregelmaBigen Luftraumes und ersetzt 
es durch das Volumen eines zylindrischen Luftraumes von der oben erHiuterten vorgege benen 
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GrundfHiche. Hieraus ergibt sich dann eine mittlere Luftschichtdicke, die es gestattet, 
aus Bild 10 die zugehorige Wirtschaftlichkeit abzulesen. Das Ausmessen des auftretenden 
Luftraumes erfolgt entweder durch Be- 200 1000 

1---1-rechnung, sobald er regelmaBig ist, oder a a 

experimentell bei unregelmaBiger Form. b 

In letzterem Fall werden die Profile nach ~ 
den Bildern 13 und 14 auf Karton auf- e 

I gezeichnet, ausgeschnitten und der Wirk- 9 

lichkeit entsprechend nebeneinander auf- h 

gebaut. Die Zwischenraume werden mit 
einer Masse ausgegossen, so daB schlieB- l 

lich ein Modell in Form eines Gebirges 
entsteht, das in 10facher VergroBerung 
die Vne benheiten der untersuchten Flache 
zeigt. Das Modell wird mit einer ebenen a 

Platte iiberdeckt, die sich zwanglos an c 

einigen StelIen auflegen wird, und dann d 

so nivelliert, daB die ebene Deckplatte ; 
horizontal liegt. Daraufhin wird die 9 

Platte abgenommen und der Hohlraum h 

des justierten Modells so weit mit Wasser 
gefiillt, daB die vorherigen Beriihrungs-
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Bild 13. Profil einer KochplattenoberfHiche von 220 mm 0. 
benotigte Wassermenge gi bt dann den 
gesuchten Inhalt des Luftraumes an. 

Die Priifung Plehrerer derartiger 
Modelle hat folgendes ergeben: 

Betrachtet man den gesamten Luft- d 

raum, der durch die Vnebenheiten der ; 
Platte und auch des Topfes entsteht, so I 

h 
stellt sich heraus, daB vorwiegend der 
Fall konkaver Luftzwischenraume auf
tritt. Weiterhin ist festzustellen, daB 
im ungiinstigsten Falle eine nlittlere 
Luftschichtdicke von 0,58 mm auftritt. 
Dieser Betrag setzt sich zusammen aus 
einer mittleren Schichtdicke von 

0,46 mm durch Vne benheiten der Platte, 
0,12 mm durch Vneben~eiten des Topf

bodens. 

Bild 10 entnehmen wir, daB einer derarti
gen zylindrischen Luftschicht ein Wir-
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perimentelle Prufung des Wirkungsgrades Bild 14. Profil eines Silitstahltopfbodens von 220 mm 0. 
derselben untersuchten Kombination von 
Platte und Topf liefert den Wert von 54,70/0' Die gute Dbereinstimmung beweist somit die 
Brauchbarkeit des oben erlauterten Priifverfahrens. 

Zusarnmenfassend ergibt sich, 
1. daB die Wirtschaftlichkeit des elektrischen Kochens durch Luftschichten zwischen 

Kochplatte und Kochtopf im ungiinstigsten Falle sich urn etwa 200/0 verringert; 
27* 
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2. daB die Unebenheiten der Kochplatten diejenigen von guten Kochtopfen. iiberwiegen. 
Es wird infolgedessen kiinftighin das besondere Augenmerk auf eine Verbesserung 

der KochplattenoberfHichen zu richten sein. Auf keinen Fall darf eine Verschlechterung 
beziiglich der I{ochplattenprofile zugelassen werden, da sonst die Lufzschichtdicken Werte 
von mehr als etwa 1 mm annehmen. In diesem Fall. ware die Verwendung von Kochtopfen 
mit besonders ebener BodenfHiche hinfillig, da Luftschichtdicken iiber 1 mm nach Bild 10 
die Wirtschaftlichkeit kaum noch verschlechtern. 

Der physikalische Wirkungsgrad, der neben wichtigen praktischen Gesichtspunkten, 
die hier nicht erHiutert seien, die Wirtschaftlichkeit einer elektrischen Kochvorrichtung 
kennzeichnet, betragt in dem erlauterten ungiinstigen Falle etwa 55%, wenn der Koch
vorgang mit kalter Kochplatte beginnt .. Wird dagegen der Kochvorgang entsprechend 
der in der Praxis iiblichen fortlaufenden Benutzung mit warmer Kochplatte begonnen, 
so erhoht sich der Wirkungsgrad auf etwa 72%. Eine weitere Verbesserung bis auf etwa 
74% tritt ein, sobald man das Kochen inl geschlossenen Raume vornimmt. In diesem 
Fall treten die Verluste durch abgestrahlte Energie seitens der Platte und seitens des 
Topfes nicht vollauf in Erscheinung, da die erwarmte Luft der Nachbarschaft nicht ent
weichen kann. 

Zusammenfassung. 
Dem "elektrischen Kochen im geschlossenen Raum" kommt erhohte Bedeutung 

zu, weil es ernahrungsphysiologischen Gesichtspunkten Rechnung tragt und well es auch 
warmetechnische Energieersparnisse erreichen laBt, die beim gewohnlichen Kochverfahren 
gnlndsatzlich ausgeschlossen sind. 



Zur Theorie des Spinntopfmotors. 
Von H. Stein. 

Ausgehend von einem umlaufenden System mit Unbalancen im Drehkorper wird des sen dyna
misches Verhalten beim Lauf mit unter- bzw. iiberkritischer Geschwindigkeit sowie die Vorgange bei 
seinem Durchgang durch das Resonanzgebiet betrachtet und die hierfiir geltenden Gesetze und Glei
chungen abgeleitet. Die Vorteile des iiberkritischen Betriebes finden eingehende Darstellung. Auf 
die beim Durchgang durch die kritische Drehzahl auftretenden Gefahren wird eingegangen und auf 
die Einfliisse zusatzlicher Schwingungs- bzw. Prazessionsbewegungen 
kurz hingewiesen. Es ergeben sich aus diesen Betrachtungen fiir m 0 
den Bau von Spinnzentrifugen Bedingungen, denen eine Reihe be
kannter Spinntopfmotor-Bauarten entspricht. Diese werden kri
tisch betrachtet und eine neue, den Betriebsbedingungen in be
sonders weitemMaBe entsprechende Ausfiihrung beschrieben. Endlich 
wird an Hand oszillographischer Aufnahmen die experimentelle Be
statigung der angestellten Oberlegungen erbracht. 

Die fiir das Spinnen und Zwirnen von Kunstseide 
verwendeten Elektro-Zenttifugen haben fiir den Techniker 
insofern besonderes Interesse, als ihre Arbeitsweise Aufgaben 
stellt, die nicht ohne wei teres mit bisher bekannten Mitteln 
zu 16sen sind. In~ ihrem Aufbau ahneln die Kunstseide
Zentrifugen vielfach den fiir die verschiedensten Zwecke 
verwendeten. Die Forderungen: hohe Drehzahlen, einfachste 
Ausfiihrung und niedriger Preis fiihrten jedoch zwangHiufig 
zur Entwicklung von Sonderbauarten, die teilweise erheblich 
von den friiher bekannten Zentrifugen-Anordnungen ab
weichen. Eine besondere, eng anschlieBende Umhiillung des 
Umlaufk6rpers, in diesem Falle des Spinntopfes, wird all
gemein nicht vorgesehen, die einzelnen Spinnstellen sind 
vielmehr in Kammern eingeschlossen, aus denen mittels 
besonderer Vorrichtungen die abgeschleuderte Saure ab
gesaugt wird. Die ganze Zentrifuge besteht deshalb nur 
aus Motor und Topf, wobei der Motor so gebaut sein muB, 
daB er einen ruhigen Lauf gewahrleistet, auch dann, wenn m 0 
in dem aufgesetzten Spinnt0pf Unbalancen vorhanden sind. Bild 1. Prinzipbild eines umlau-

Die gestellte Aufgabe soll zunachst an Hand des Prin- fend en Systems mit Unbalance. 

zipbildes 1 naher gekennzeichnet werden. Es handelt sich 
darum, einen freifliegend auf die Welle W aufgesetzten Umlaufk6rper K (Spinntopf) in 
rasch drehende Bewegung zu setzen. Der "Einfachheit halber wird dabei angenommen, 
daB die gesamte Masse des K6rpers K in seinem Schwerpunkt S vereinigt sei, wahrend 
die Welle selbst masselos ist, eine Voraussetzung, die bei dem zur Betrachtung stehenden 
System "Spinntopf-Spinntopfspindel" praktisch gemacht werden kann, weil die Masse 
des Spinntopfes gegeniiber der der Welle sehr groB ist. Solange nun die VerHingerung der 
Symmetrieachse m-m der Welle durch den Schwerpunkt S geht und dieser mit dem 
in gleicher H6he auf der Symmetrieachse liegenden Punkte M also zusammenHillt, liegt 
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kein Grund zur Befiirchtung vor, daB bei hoheren Drehzahlen eine schadliche Beanspru
!Chung der Welle entstehen konnte. Es ist aber verhaltnismaBig schwer, dieser Bedingung 
einigermaBen genau zu entsprechen, da sich Unbalancen im Spinntopf kaum ganz ver
meiden lassen. Es kann dagegen angenommen werden, daB bei dem symmetrischen Aufbau 
des Topfes die Haupttragheitsachse annahernd genau in Richtung der Wellenmittellinie 
falIt. Kleine Richtungsunterschiede sind bei geniigender Biegsamkeit der Welle in bezug 
auf Festigkeitsfragen ohne Bedeutung. . 

Wahrend es bei geringen Drehzahlen moglich ist, durch Auswuchtung des Umlauf
korpers und entsprechend starke Bemessung der Welle die durch Zentrifugalkrafte ent
stehenden Biegungsbeanspruchungen klein zu haIten und zuzulassen, ist ein solches Ver
fahren bei Anwendung sehr hoher Drehzahlen unzweckmaBig und bedenklich. Bekannt
lich wachsen die Zentrifugalkrafte mit dem Quadrat der Geschwindigkeit, und es ist einzu
sehen, daB selbst kleine Unbalancen bei sehr hohen Drehzahlen Biegungsmomente hervor
rufen konnen, denen die Welle bzw. die Lagerung nicht widerstehen kann. Hinzu kommt, 
daB schon ein StoB oder eine Erschiitterung geniigt, urn den Schwerpunkt kurzzeitig aus der 
bei genauer Zentrierung mit der Drehachse zusammenfallenden Mittellinie 0-0 zu ent
fernen. Die auftretende Zentrifugalkraft wird die entstandene Verbiegung der Welle weiter 
zu vergroBern suchen und bei geniigend hohen Drehzahlen trotz vorheriger sorgHiltiger 
Auswuchtung eine dauernde Verformung oder vollkommene Zerstorung der Welle bewirken 

Als erster ging deshalb La val dazu iiber, die Wellen rasch umlaufender Dampfturbinen 
schwach auszufiihren. 1m Betriebszustand erzwingt die Welle dann bei vorhandenen Un
balancen nicht mehr Drehungen urn die durch die Lagerung festgelegte Mittellinie, sondern 
hat vielmehr die Moglichkeit, sich radial zu verschieben, ohne daB dauernde Formanderungen 
zu befiirchten sind. Auch geringe Unterschiede der Richtungen zwischen Symmetrieachse 
und Raupttragheitsachse werden sich durch die elastische Nachgiebigkeit der Welle so weit 
ausgleichen, daB dadurch keine den Lauf storenden Momente entstehen konnen. 1m nach
stehenden soIl nun untersucht werden, wie sich das vorbeschriebene System "Welle-Spinn
topf" bei Lauf mit verschiedenen Drehzahlen verhalt. Der Einfachheit halber sei zunachst 
angenommen, daB der Wellenstumpf lang und diinn ausgebildet ist und def Halt in der 
Lagerung so erfolgt, daB eine burchbiegung nur oberhalb der Lagerstellen eintreten kann. 
Wie spater gezeigt wird, laBt sich eine ahnliche Wirkungsweise auch mit starrer Welle und 
elastischer Abstiitzung erzielen. Vorausgesetzt sei weiterhin, daB der Schwerpunkt 5 des 
Umlaufkorpers nicht in die Verlangerung der Wellenmittellinie fallt. Das umlaufende 
System sei ganz symmetrisch aufgebaut; die Verlagerung des Schwerpunktes moge dadurch 
erfolgt sein, daB an einer Stelle der Topfwandung ein Gewicht angebracht ist. Die Strecke 
MS bezeichnet die ExzentriziHit, d. h. den Abstand des Schwerpunktes von der Symmetrie
achse. Bei Drehung des Systems wird unter der Einwirkung der im Schwerpunkt angrei
fenden Zentrifugalkraft die Welle zunachst in Richtung der Schwerpunktlage durchgebogen, 
und zwar urn so mehr, je schneller die Welle umlauft, je groBer also die Zentrifugalkraft 
wird. In der fiir die gewahlten Abmessungen festliegenden kritischen Drehzahl erreicht 
die Zentrifugalkraft 'Verte, die auch bei gleichbleibender Geschwindigkeit infolge des mit 
vergroBerter Durch biegung sich immer mehr verschie benden Angriffspunktes der I{rafte 
(Schwerpunkt) zur Zerstorung der Welle fiihren miissen. Wird die Welle beim Durchgang 
durch die kritische Drehzahl mittels besonderer Anordnungen vor einer Formanderung ge
schiitzt, dann zeigt sich bei weiter zunehmender Geschwindigkeit, daB sich das umlaufende 
System zusehends beruhigt. Bei geniigend hohen Drehzahlen wandert der Schwerpunkt 
praktisch genau in die Drehachse, die mit der durch die Lagerung gegebenen Mittellinie 0-0 

zusammenfallt, wahrend der mit dem Schwerpunkt auf gleicher Rohe liegende Punkt M der 
Symmetrieachse, der zu Anfang der Bewegung mit der lVlittellinie zusammenfiel, dann immer 
weiter ausgelenkt wurde, jetzt einen I{reis mit dem Halbmesser lJ1S urn Schwerpunkt und 
Drehachse beschrei bt. 
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Da zur Erzielung eines ruhigen Laufes und zwecks Vereinfachung des Aufbaues die 
Spinntopfmotoren allgemein so ausgeftihrt werden, daB sie betriebsmaBig im tiberkriti
schen Bereich arbeiten, ist es wichtig, die Vorgange beim Durchgang durch die kritische 
Drehzahl etwas eingehender zu betrachten. 

Ein Anlauf mit nur geringen Auspendelungen der Symmetrie-
achse laBt sich erfahrungsgemaB ohne Verwendung besonderer M 

Hilfsmittel erreichen, wenn die Geschwindigkeitszunahme auBer-
ordentlich rasch erfolgtl. Da dieser Vorgang zum Verstandnis p s. d 

der spater folgenden Betrachtungen wichtig ist, soIl an dieser 
Stelle kurz darauf eingegangen werden. Den Betrachtungen zu-
grunde gelegt ist wieder eine Anordnung, wie sie Bild 1 zeigt. M' 

Bei einer der Welle an ihrem unteren Ende mit groBer Kraft er-
teilten platzlichen Drehung wird, vorausgesetzt, daB eine starre Bild 2. Weg eines Punktes der 

V b· . h 11 d K d· D h b Symmetrieachse urn die Roer lndung ZWlSC en We e un arper lese re ung ti ertragt, tationsachse bei einem dem 
nicht eine Bewegung um die Symmetrieachse, sondern ein Um- System erteilten DrehstoB. 

laufen um den Schwerpunkt bewirkt. Eine gentigende Biegsamkeit 
wird dabei diese Bewegung der Welle ermaglichen. Der Punkt M der Symmetrieachse 
m-m mtiBte dann einen Kreis um den Schwerpunkt S beschreiben. In Bild 2 ist in der 
Draufsicht angegeben, welchen Weg der Punkt M der Symmetrieachse dabei zurticklegt. 
Es ist einzusehen, daB auf dieser Kreisbahn d die zur Durch- m 0 

biegung der Welle erforderlichen Krafte verschieden groBe Werte 
annehmen, die zwischen Null und einem Hachstbetrag schwanken. 
Da sie wahrend eines Umlaufes aber aIle auf den Punkt P der 
Mittellinie gerichtet sind, ergibt sich eine Resultierende, die den 
Schwerpunkt nach P hin zu verschieben sucht. Diese Dberlegung 
hat allerdings nur beschrankt Giiltigkeit, da die Kreisbahn nicht 
mit gleichbleibender, sondern mit zunehmender Geschwindigkeit 
durchlaufen wird. Immerhin ist deutlich zu erkennen, daB durch 
eine starke Beschleunigung beim Anfahren I{rafte erzeugt werden, 
die den Schwerpunkt in die Drehachse zu verlagern suchen. 1st 
nach einigen Umlaufen S in die Nahe von P gertickt, dann wird, 
wie bei Lauf mit tiberkritischer Drehzahl, Punkt M der Sym
metrieachse einen I{reis um S bzw. P mit einem Halbmesser be
schreiben, der gleich ist der Exzentrizitat MS. 

Der letztbeschriebene Vorgang, wonach der erteilte DrehstoB 
so groB ist, daB von Beginn der Bewegung an eine zur Mittel
linie gerichtete Wanderung des Schwerpunktes einsetzt, wird 
praktisch jedoch nur selten vorkommen. Vielmehr erfolgt in den 
meisten Failen, in denen mit tiberkritischen Geschwindigkeiten 
betriebsmaBig gearbeitet wird, der Anlauf so langsam, daB zu
nachst die Auspendelunger.. unter Einwirkung der auf den Uln-

laufenden Schwerpunkt wirkenden Zentrifugalkraft anwachsen. m 0 

Um festzusteilen, in welcher Weise sich die Wanderung des Schwer- Bild 3. Nichtausbalanciertes 
System beim Lauf mit unter-

punktes bei den verschiedenen Phasen des Anlaufvorganges voll- kritischer Drehzahl. 

zieht, solI die Theorie kurz abgeleitet und spater an Hand von auf-
genommenen Oszillogrammen die Richtigkeit der gefundenen Ergebnisse nachgewiesen werden. 

Bild 3 zeigt ein umlaufendes System, das abnlich dem in Bild 1 dargestellten aufgebaut 
sein mage, im Lauf mit unterkritischer Drehzahl. Es bedeutet wieder 0-0 die Lage der 
~Iittellinie, die in diesem Fall mit der Drehachse zusammenfallt, Meinen Punkt der Sym-

1 Foppl, Vorlesungen tiber technische Mechanik. Bd.4. 
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metrieachse, die durch die auf den Schwerpunkt S wirkende Zentrifugalkraft urn die Strecke 
PM aus der Mittellinie ausgelenkt ist. Die gleichen VerhaItnisse sind in Bild 4 in einem 
Koordinatensystem aufgetragen, in dem mit a und b die Horizontal- und die Vertikal
projektionen der ExzentriziUit e bezeichnet sind, wahrend z den Abstand des Schwer
punktes S von dem in die Drehachse gelegten Koordinatenmittelpunkte P angibt. tX ist 
der Winkel, den eine Gerade S P mit der y-Achse bildet. Der von den Geraden S P und SA 
eingeschlossene Winkel ist ebenfalls gleich C(.. 

y Daraus folgt: 

a = esinC(. und b = ecosC(.. 

., 
H /IC 

Aus der Annahme, daB C(. zur Zeit t = 0 ebenfalls Null war, ergibt 
sich: 

C(. = rot, 
it 

p'~ ____ --I-__ danach a = e sin ro t und b = e cos ro t . Wenn die im Schwerpunkt S 
A x vereinigt gedachte Masse mit m bezeichnet wird, dann gelten fiir die 

Bild 4. Schema fiiI' eine beiden Achsenrichtungen die dynamischen Grundgleichungen: 
Augenblickslage von 
Schwerpunkt und Sym- d2 x d2 y 

metrieachse. m dt2 = -c (x - a) und m dt2 = -c (y - b) , (1 ) 

wobei c ein von der ElastiziHit der Welle abhangiger Faktor ist. x und y sind die Ordinaten 
des Punktes S. Durch das Minuszeichen kommt zum Ausdruck, daB die Horizontal- und 
Vertikalkomponente der Biegungskraft den positiven Richtungen der Koordinatenachsen 
entgegen wirken. Durch Einsetzen der fUr a und b gefundenen Werte erhalt die 
Gleichung folgende Form: 

m d

2

x '} c dt2 = -x + esmrot I 

m d2 y 
c. dt2 =-y+ecosrot, 

daraus 
d

2
ro C C } de" + m x = ~ esinwt, 

d 2 y C v 

de2 + m y = m e cos ro t . 

Wird l~ = k gesetzt, dann konnen die Differentialgleichungen geschrieben werden: 

_d
2

_x + k2X = k 2 e sin rot } dP , 

~:~ + k2y = k2 e cosrot, 

und daraus: 

x = A coskt + B sinkt -t- k 2 ':e ro2 sin rot , } 

k2 e 
y = C coskt + D sin kt + k2 _ ro2 cosrot. 

(2) 

(3 ) 

(4) 

(5 ) 

Durch die folgende, fiir x durchgefiihrte Zwischenrechnung wird bewiesen, daB die gefun
denen Losungen die Gleichungen befriedigen. 

Durch zweimalige Differentiation nach x ergibt sich aus dem fur x gefundenen Wert 

dx. k 2 ero at = -A k slnkt + Bk coskt + k 2 _ ro2 cosrot, 
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Wenn in die vorher aufgestellte, entsprechend umgeschriebene Differentialgleiehung 

~:: + k2X - k2esincot = 0 

die gefundenen Werte fUr x und ~2t~ eingesetzt werden, ergibt sich 
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-Ak2 coskt-Bk2 sinkt-~~:2sincot+Ak2 coskt+Bk2 sinkt+ k2k~eoo2sincot-k2.e.sinwt=o; 

es zeigt sieh also, daB die gefundenen Losungen die Gleiehungen erfiillen. Es heben sieh 
namlich das erste und das vierte, das zweite und das ffinfte Glied, wie ohne weiteres zu er
sehen ist, gegenseitig auf, wahrend auch das dritte, sechste und siebente nach entsprechender 
Umformung zusammen Null ergeben. Die gleiehe Rechnung ergibt sieh naturgemaB fiir y. 

Wahrend die beiden ersten Glieder der gefundenen Gleiehungen fiir x und y unabhangig 
sind von der Winkelgeschwindigkeit bzw. von der Drehzahl, mit welcher der Korper um
lauft, gibt der Wert 

k2e • 
-k2 2 sIn co t 

-00 
bzw. 

die Moglichkeit, die Auslenkung des Schwerpunktes aus der Mittellinie bzw. der Drehachse 
fur verschiedene Drehgeschwindigkeiten zu ermitteln. 

A coskt und B sinkt bzw. C coskt und D sin kt 

sind dagegen abhangig von der Lage und der Geschwindigkeit des Schwerpunktes zur 
Zeit t = O. Normalerweise kann vorausgesetzt werden, daB der EinfluB dieser Glieder 
auf die Bewegung nahezu Null ist und nur der sich aus + z +d 

den beiden Endgliedern ergebende Bewegungsanteil prak. 
tische Bedeutung hat. Die aus beiden Werten fUr x und y 
resultierende kreisformige Bewegung des Schwerpunktes 
erfolgt dann fiir eine jeweilige Winkelgeschwindigkeit mit 
einem Abstand 

k2 

Z = e k2 _ 002 (6) 
von der Drehachse. 

In Bild 5 sind die sich fur z ergebenden Werte gra
phisch in Abhangigkeit von der Winkelgeschwindigkeit co, 
bzw. also der Drehzahl n des umlaufenden Systems, 
dargestellt. Es zeigt sieh, daB fiir 

z=oo 

wird, d. h. also bei der "kritischen" Drehzahl kann die 
Verbiegung der Welle so groBe Betrage annehmen, daB 
unbedingt Verformung oder Bruch eintritt. Je weiter 
dagegen die Drehzahl nach Dberwind ung der kri tischen 
gesteigert wird, nahert sieh der Schwerpunkt der mit 
der Mittellinie zusammenfallenden Drehachse, urn bei 

z 

d 

z 

d 

- z -d 

Bild 5. GroBe der Ausscblage des Schwer
punktes und eines Punktes der Sym
metrieachse in Abhangigkeit von der 

Winkelgeschwindigkeit. 

geniigend groBen Geschwindigkeiten praktisch genau mit ihr zusammenzufallen. Fur die 
Beurteilung der auf die Welle wirkenden Beanspruchungen ist jedoch nieht die GroBe von z, 
sondern die Auslenkung der Symmetrieachse aus der Mittellinie, in diesem Falle also z-e, 
fiir den iiberkritischen Zustand maBgebend, die in Bild 5 durch den Kurvenzug d dargestellt ist. 

Da bei elektrisch betriebenen Spinntopfmotoren das vom Laufer wahrend des An
fahrens ubertragene Drehmoment bei weitem nicht groB genug ist, urn den Spinntopf so 
rasch zu beschleunigen, daB sich die Symmetrieachse von Anfang an urn den Schwerpunkt 
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dreht, mussen besondere Vorrichtungen vorgesehen werden, welche die AusschHige beim 
Durchgang durch die kritische Drehzahl begrenzen. Wahrend durch den vorher ange
nommenen DrehstoB das Umlaufsystem so rasch in Bewegung gesetzt wurde, daB der Schwer
punkt von Anfang an auf die lVIittellinie zu wanderte, wird, wie in Bild 5 gezeigt, beim Anlauf 
von Spinnzentrifugen zuerst eine zunehmende VergroBerung des Abstandes Drehachse 
(Mittellinie) - Schwerpunkt eintreten und das umlaufende System sich erst nach Durch
laufen einer deutlich erkennbaren kritischen Geschwindigkeit beruhigen. In der kriti
schen Drehzahl besteht Resonanz zwischen der sich aus Drehzahl und Wirkung der Zen
trifugalkraft auf den Schwerpunkt ergebenden Impulszahl und der Eigenschwingungs
dauer des Systems. Die Eigenschwingungsdauer ist dabei bestimmt durch ElastiziHit 
der Welle bzw. der Abstutzung und durch die Masse des Umlaufkorpers. Es ist danach 
verhrutnismaBig einfach, die kritische Drehzahl vorher zu berechnen und durch geeignete 
Bauart des Spinntopfmotors so zu legen, daB sie auBerhalb des fur den normalen Betrieb 
in Frage kommenden Drehzahlbereiches liegt. Es muB namlich sein: 

(9) 

Da 
nkr = 6~:kr und Wkr = k = V~~ fur Z 00 

und schlieBlich rlt = G/981 , worin mit G das Gewicht in g bezeichnet ist, so ergibt sich 
die kritische Drehzahl zu: 

301/ C • 981 . 
nkr :rc !-G-' (10) 

c ist hierbei ein Wert fur die Biegungssteifigkeit der Welle bzw. fur die GroBe der Elastizitat 
der abstutzenden Mittel und gleich einer Kraft, die aufgewendet werden muB, urn, in dem 
Schwerpunkt angreifend, eine Verschiebung von der GroBe 1 cm hervorzurufen. 

Wichtig-sind die Vorgange beim Durchgang durch die kritische Drehzahl, auf die im 
nachstehenden naher eingegangen werden soIl. Es wurde angenommen, daB, wie auch aus 
der Formel fur z hervorgeht, im kritischen Bereich unter der Einwirkung der Zentrifugal
kraft die Auslenkung der Symmetrieachse aus der l\1ittellinie rasch zunehmende Werte 
erreicht. Es zeigt sich nun aber, daB mit Hilfe geeigneter Mittel diese Gefahrenzone 
durchlaufen werden kann, ohne daB eine Beschadigung der Bauteile eintritt. Fur soIche 
:Vlittel sind vom Turbinenbau her Begrenzungsanschlage bekannt, die auch beim Spinn
zentrifugenbau verschiedentlich Anwendung finden und in einfacher Weise die Mog
lichkeit geben, ein gefahrbringendes Auspendeln der Symmetrieachse zu verhil1:dern. Eine 
ahnliche Wirkung wird erzielt, wenn der kritische Geschwindigkeitsbereich rasch durch
laufen wird, wodurch sich Resonanzschwingungen wegen fehlender gleichbleibender An
stoBimpulse nicht in voller GroBe ausbilden konnen. Da aber mit der VergroBerung 
der Ausschlage meist eine Erhohung des Kraftmomentes verbunden ist, eine Tatsache, 
die sich besonders bei Anordnungen zeigt, bei denen das Gehause pendelnd abgestutzt, 
die Welle dagegen starr gelagert wird, kann das durch die elektrische Auslegung gegebene 
Motordrehmoment gerade wahrend der groBen Auspendelungen nur eine geringe Beschleu
nigung erzeugen. Bei groBen Unbalancen im umlaufenden Spinntopf laBt sich unter 
bestimmten Voraussetzungen sogar eine derart groBe Zunahme des Lastmomentes beob
achten, daB der Motor nicht in der Lage ist durchzuziehen und in der kritischen Dreh
zahl hangen bleibt. Wird ein rascher, storungsfreier Durchlauf angenommen, dann zeigt 
eine nahere Betrachtung, daB die relative Lage von Schwerpunkt und Symmetrieachse 
in bezug auf die Mittellinie im uberkritischen Bereich eine Verschiebung urn 180 0 

erfahren hat. Naher erlautert ist dieser Vorgang durch die Bilder 6 und 7, in denen 
im Gegensatz zu Bild 3, welches das System bei geringen Drehzahlen zeigt, der Lauf 
in der kritischen und mit sehr hoher Drehzahl dargestellt wird. Ausgehend von einer 
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im Ruhezustand durch P 5 und einen in dieser Richtung am Umfang des K6rpers 
befindlichen Punkt R gelegten, im Raum feststehenden Ebene ll, die mit der Mittel
linie 0-0 zusammenfillt, ist eine Umdrehung dann beendet, wenn die Verbindungslinie 
PM 5 R urn die Achse 0-0 einen Winkel von 360 0 beschrieben hat und in ihre alte 
Lage zuruckgekehrt ist. Wenn nun, wie nach Anderung des Vorzeichens in der Formel 
fur z bei, W > k anzunehmen ist, sich die Lage des Schwerpunktes beim Durchlaufen 
der kritischen Drehzahl urn 180 0 verschiebt, muB folgendes eintreten: 

Zunachst werden' beim lang-moo m 
I, I samen Hochlaufen die Punkte R, 

5 und M immer nach einem er
folgten Umlauf wieder genau in der 
angenommenen Ebene liegen. 1m 
iiberkritischen Bereich muB das 
gleiche eintreten, nur haben jetzt, 
wie Bild 7 zeigt, M und 5 und 
beide gemeinsam zu Punkt P ihre 
Lage vertauscht. Die Wanderung 
urn 180 0 wahrend des Durchlaufens 

m 0 

Bild 6. Nichtausbalancier
tes System beim Durchgang 
d urch die kritische Drehzahl. 

om 

Bild 7. Nichtausbalancier
tes System beim Lauf mit 

iiberkritischer Drehzahl. 

Bild 8. 'Vanderung des Schwerpunktes 
und eines Punktes der Symmetrieachse 
beim Durchlaufen der kritischen Drehzahl. 

der kritischen Drehzahl kann daher nur so erfolgen, daB, das System wieder immer 
genau nach einem Umlauf betrachtet, die Verbindungslinie R 5 M nicht mehr in die 
Ebene II falIt. \Vahrend der Schwerpunkt 5 mit dem durch Anschlage, elastische Gegen
mittel oder durch groBe Beschleunigung, die das Ausbilden von Resonanzschwingungen zu 
unterdrucken sucht, begrenzten Ausschlag z urn P umlauft, wandert seine Lage nach jeder 
erfolgten Umdrehung~ auBerdem langsam urn P'. Da die Punkte M, 5 und R auf einer 
Geraden liegen, die imme~ nach einem Umlauf in die Ebene II oder eine dieser parallele 
falIt, muB sich ihre zeitliche Lage wie in dem in Bild 8 gezeigten Schaubild verandern, aus 
dem auch gleichzeitig die jeweilige Lage von M und 5 fur einen beliebigen Bewegungs
zustand zu erkennen ist. 1m Stillstand falIt P mit M zusammen, 5 befindet sich bei der 
vorausgesetzten Anfangslage auf der als Gerade erscheinenden Projektion der Ebene ll, urn 
den Abstand e von M entfernt. Mit zunehmender Geschwindigkeit wird unter dem Ein
fluB der Zentrifugalkraft 5 und damit, im Abstand e folgend, auch M nach jeder Umdrehung 
wei ter nach links rucken, bis beide zum Beginn der kritischen Drehzahl bei 5', M' angekommen 
sind. Jetzt setzt die Wanderungum Pein, die nach erfolgtemDurchlaufbei5", M"beendetist. 
Mit weiter wachsender Geschwindigkeit bewegt sich dann der Schwerpunkt auf der Projektion 
der Ebene II nach Punkt P, mit dem er bei unendlich hohen Drehzahlen genau zusammen-
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fant (5111
). Die Lage von M, 5 und P hat sich jetzt also in der schon vorher angedeuteten Art 

verandert. Da der Punkt M der Symmetrieachse dem auf dem Umfang des K6rpers an
gen.ommenen Punkt R, dem er zuerst zugewendet war, jetzt, bezogen auf die Mittellinie, 
gegeniiberliegt, folgt, daB die Durchbiegungsrichtung der Welle sich urn 180 0 verschoben 
hat. Mit Hilfe des Oszillographen wurde dieser Vorgang experimentell aufgenommen. 
Das Ergebnis zeigt das Oszillogramm nach Bild 9. Mit 1 ist dabei durch Unterbrechung 
einer Spannungskurve punktf6rmig der Augenblick gekennzeichnet, in. dem ein Punkt 
des Umlaufk6rpers, beispielsweise R, eine Umdrehung beendet hat. 2 gibt dagegen einen 
Wert fiir die Auspendelungen der Symmetrieachse aus der Mittellinie, wahrend bei 3 der 
aufgenommene Strom des Spinntopfmotors aufgezeichnet ist. Mit Hilfe der eingetragenen 
Linien ist leicht zu erkennen, wie sich die durch die Schwingungsbauche gekennzeichnete 
Lage der Symmetrieachse gegeniiber der Markierung des Umlaufpunktes verschiebt. Aus
gehend von der vorigen Dberlegung ist jetzt allerdings insofern eine kleine Veranderung 
eingetreten, als die Markierung der Umdrehungen nicht in dem Augenblick erfolgt, in dem, 
bezogen auf Bild 6, M 5 R parallel liegt zu ll, sondern etwas friiher, namlich wenn ein in R 
vorgesehener Unterbrecher an einer festangebrachten Kontaktfeder voriibergeht. Da 

Bild 9. Oszillographische Aufnahme der Schwingungen einer elastisch gelagerten Spinntopfspindel. 

1 = Bezugskurve. 2 = Auspendelung der Symmetrieachse aus der Rotationsachse. 3 = Aufgenommener Strom des Spinntopfmotors. 

jedoch der Abstand M R zU M 5 (e) und P 5 (z) fiir den praktisch vorliegenden Fall 
unverhaItnismaBig groB ist, der von der vorausgesetzten und der wirklichen Lage von 
R mit P gebildete Winkel also klein bleibt, kann diese Ungenauigkeit vernachlassigt 
werden. 

Unter Beriicksichtigung der beiden ersten Glieder der gefundenen Gleichungen fur z 
ergibt sich fiir die Bewegung des Punktes M der Symmetrieachse eine epizykloidische 
Bahn. Dieses Verhalten laBt sich deutlich beobachten, wenn ein scheibenf6rmiger Dreh
k6rper auf einer langen, diinnen, biegsamen Welle exzentrisch befestigt ist und neben der 
Drehung urn den Schwerpunkt noch eine pendelnde Bewegung ausfiihrt. Wie aus den 
Werten fiir die x- und y-Achse 

A coskt + B sinkt und C coskt + D sinkt 

hervorgeht, handelt es sich hierbei urn eine normale harmonische Schwingung, die auf 
einer Ellipse erfolgt und zu der Kreisbewegung des Schwerpunktes bzw. des Punktes M der 
Symmetrieachse hinzukommt. Die sich fur den Schwerpunkt und unter Beriicksichtigung der 
Exzentrizitat e fur den Punkt M ergebenden Bahnen zeigen die Kurven s und d in Bild 10. 
Hierbei ist angenommen, daB die beispielsweise durch einen StoB erzeugte harmonische 
Schwingung, deren Frequenz naturgemaB der kritischen Drehzahl gleich sein muB, bei einer 
Drehzahl auftritt, die viermal so groB ist wie die kritische. Bei den Betrachtungen ist die 



Z ur Theorie des Spinntopfmotors. 429 

Wirkung der Schwerkraft auBer acht gelassen, die bei sehr dunnen Wellen oder sehr wei
chen, elastischen Abstutzungen auf die Bewegungen EinfluB gewinnt. Wie bei einem freien 
Kreisel entstehen durch die Schwerkraft Prazessionsbewegungen, die allerdings durch die 
Biegungssteifigkeit mehr oder weniger stark gedampft werden. 

Da weder durch einen StoB noch durch die Schwerkraft bei einer geringen Neigung 
der Mittellinie gegen die Senkrechte bei Spinnzentrifugen Storbewegungen auftreten dlirfen, 
muB durch geeignete Mittel erreicht werden, daB sich 
das System wohl urn seine durch den Schwerpunkt ver
laufende freie Achse dreht, im ubrigen aber keine lang 
anhaltenden Schwingungserscheinungen entstehen kon
nen. Wurde beispielsweise bei dem Spinnvorgang der in 
Bild 10 dargestellte Weg von einem Punkt der Symme
trieachse des Spinntopfes durchlaufen, dann ware eine 
ganz ungleichmaBige Fadenaufspulung die Folge. Ver
standlich wird dies, wenn dabei die Bewegungen eines 
Punktes R der Topfinnenwandung, bezogen auf den fest- Bild 10. Bahn des Schwerpunktes und 
stehenden Fadenflihrer ~ betrachtet werden (Bild 11). Bei eines Punktes M der Symmetrieachse 
Lauf ohne storenden EinfluB einer Fremdbewegung wird unter Einwirkung einer aufgezwungenen 

Schwingung. 
der Faden bei feststehendem FadenfUhrer wahrend einer 
Umdrehung unabhangig von der Auslenkung der Symme
trieachse aus der Drehachse durch eine Unbalance immer 
auf den gleichen Stellen der Topfwandungen auftreffen. 
Bei einer epizykloidischen oder einer Prazessionsbewe
gung der Symmetrieachse wird dagegen nach ver
schiedenen Umlaufen die Lage eines Punktes R in 
radialer und um geringe Betrage auch in axialer Rich
tung verandert sein. Wahrend nun Verschiebungen 
in radialer Richtung fur eine gleichmaBige Aufwindung 
des Fadens ohne Bedeutung sind, bedingen die axialen 
Bewegungen unerwlinschte Verlagerungen und Dber
kreuzungen. 

1m folgenden sollen noch kurz die Mittel gezeigt 
werden, mit denen es moglich ist, den gestellten An .. 
forderungen: betriebsmaBiger Lauf mit uberkritischer 
Geschwindigkeit, wobei der Schwerpunkt praktisch mit 
der Rotationsachse zusammenfillt, und groBtmoglichste 
Dampfung durch fremde Einflusse hervorgerufener 
Storbewegungen, zu entsprechen. 1m letzten Fall ist 
gedacht an durch StoB oder Erschutterungen hervor-

Kurve s = Bahn des Schwerpunktes. 
Kurve d = Bahn des Punktes M. 

gerufene Wanderung _ der Symmetrieachse auf einer Bild 11. Spinntopf mit Fadenfiihrer. 

epizykloidischen Bahn und an Prazessionserscheinungen. 
Die einfachste Losung scheint durch die Verwendung langer, dunner Wellenstiimpfe oder be
sonderer elastischer Spinntopfspindeln gegeben zu sein. Anordnungen nach Bild 12 ver
mindern dabei die Gefahr, daB die empfindliche Welle durch erhebliche Biegungsbean
spruchungen verformt wird, die im Stillstand beim unsachgemaBen Abnehmen und Auf
setzen der Topfe entstehen. Immerhin sind Ausfiihrungsarten vorzuziehen, bei denen 
elastische Bauteile die Biegsamkeit der Welle ersetzen und diese dann so kraftig ausgebildet 
werden kann, daB sie allen im rauhen Betrieb auftretenden Beanspruchungen gewachsen 
ist. Aus friiherer Zeit stammen Bauarten, bei denen, ahnlich wie bei den bekannten Pendel
zentrifugen, nicht die Welle gegen das Motorgehause, sondem der ganze Motor elastisch 
gegen die Unterlage abgestutzt ist (Bild 13). Die vielen tausende, im Betrieb nach kurzer 
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Zeit unbrauchbar gewordenen Spinntopfmotoren dieser Bauart bestatigen die Dberlegung, 
daB bei vorhandenen Unbalancen im Topf zum Umsteuern der Motormassen beim Lauf der 
Symmetrieachse urn die Drehachse durch die Lager Krafte iibertragen werden miissen, denen 
sie auf die Dauer nicht standhalten konnen., Anderseits war es notig, hierbei die Elastizitat 
der Abstiitzungsmittel gering zu halten, damit die fur die Massenbewegung erforderlichen, 
von der Lagerung zu iibernehmenden Krafte nicht noch durch die zu leistende Verformungs
arbeit der Abstiitzung wesentlich vergroBert werden. Es ist einzusehen, daB diese Bewegung 
der Motormassen einen dampfenden EinfluB auf rasch erfolgende Auspendelungen der 
Symmetrieachse ausubt und dadurch hohe Lagerbeanspruchungen verursacht. Fiir lang
samer erfolgende Storbewegungen ist dagegen der Dampfungswiderstand wesentlich geringer 

101 101 

101 101 

101 101 101 I 101 

Bild 12. Schematische Darstellung von Spinntopfmotoren Bild 13. Schematische Darstellung eines 
mit elastisch biegsamer Welle. Spinntopfmotors mit starr gelagerter \¥elle 

und elastisch angeordnetem Gehause. 

und in Verbindung mit den weich federnden Abstiitzungsmitteln werden derartige Motor
anordnungen auf Erschutterungen und StoBe mit unerwunschten Nebenschwingungen 
reagieren. 

Von gleicher. Wirksamkeit wie eine dunne, biegsame Welle sind zwischen Spinn
topfspindel und feststehendes Gehause eingeschaltete elastische Zwischenglieder. Bild 14 
zeigt einige Ausfiihrungsmoglichkeiten. Wie bei der elastischen Welle erfolgt, eine 
Unbalance im Spinntopf vorausgesetzt, die Durchfederung in einer der Lage des Schwer
punktes entsprechenden Richtung, urn beim Durchgang durch die kritische Drehzahl diese 
Richtung urn 180 0 zu verandern. Wahrend zuerst die dem Schwerpunkt im Ruhezustand 
zugelegenen Federn durchgedruckt waren, wird bei hohen Drehzahlen die Verformung 
nach der gegenuberliegenden Seite gewandert sein. Ein scheinbarer Nachteil von Spindel
abstiitzungen nach Bild 15 ist, daB bei jedem Umlauf der Symmetrieachse die Verformung 
umwandert und demzufolge dauernd eine Arbeit geleistet wird. Darauf ist zu erwidern, 
daB normalerweise die Exzentrizitat im Topf nur Bruchteile von mm ausmacht und 
demzufolge die zu leistende Arbeit auBerordentlich gering bleibt, zumal da sich Aus-
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pendelungen am Abstiitzungspunkt infolge des entsprechend kiirzeren Hebelarmes weiter 
verkleinern. 

Die Verwendung von Gummiringen, die sich im praktischen Betrieb von Zehntausenden 
von Spinntopfmotoren bestens bewahrt haben, bringt dabei den Vorteil, daB mit zunehmender 
Zusammendriickung die hierzu erforderliche I{raft starker als proportional anwachsen muB. 
Es wird dadurch der Lauf um die durch den Schwerpunkt verlaufende Drehachse moglich, 
ohne daB von der Lagerung wesentliche Driicke aufzunehmen sind, anderseits wird aber in 
erhohtem MaBe eine dampfende Wirkung auf Storbewegungen mit groBeren Ausschlags
amplituden erzeugt. Diese Wirkung laBt sich noch dadurch erhohen, daB Abstiitzungs
mittel verschiedener Elastizitat angewendet werden, die bei groBeren Auspendelungen 

1--wmn0110h'NM"i 
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Bild 14. Schematische Darstellung von Spinntopfmotoren mit elastisch gelagerter Spinntopfspindel 
(Abstutzungsmittel mit umlaufend). 

nacheinander zur Wirkung kommen. Bild 16 zeigt eine derartige Anordnung, bei der ein 
harterer Gummiring G1 mit groBerem Innendurchmesser ausgefiihrt ist als die beiden den 
Lagerring L haltenden Gummiringe G2 und G3 • G1 wird erst dann zur Wirkung kommen, 
wenn die Ausschlage -der Symmetrieachse 1n-11z, groBere Werte annehmen, wahrend im 
normalen Lauf nur die weichen Gummiringe G2 und G3 die elastische Abstiitzung iiber
nehmen. In gleicher Weise werdel! durch soIche Anordnungen natiirlich auch die Aus
schwingungen beim Durchgang durch die kritische Drehzahl begrenzt. 

Eine Motorbauart, bei der den dargelegten Verhaltnissen in weitestgehender Weise 
Rechnung getragen ist, zeigt Bild 17. Die Konstruktion entspricht dem in Bild 15 (I) 
gezeigten Schema. Durch die Verwendung eines gegeniiber dem Gehause starr angeord
neten Pendellagers, das im Mittelpunkt des Lauferblechpaketes angeordnet ist, kann eine 
Beweglichkeit der l\10torwelle selbst erreicht werden, so daB eine besondere, mit der Motor
welle gekuppelte Spinntopfspindel entbehrlich ist. Die Abstiitzung des Halslagers erfolgt 
dabei durch einen Gummiring, der naturgemaB auch von einer Federanordnung ersetzt 
werden konnte, wie sie Bild 14 (II) zeigt. Fiir die Befestigung des Motors auf der Unter-
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lage sind drei Gummipuffer vorgesehen, die in entsprechende Vorrichtungen eines in der 
Spinnmaschine angebrachten Rahmens eingreifen. Bei der Wahl der Bauteile muE darauf 

I II 

Bild 15. Schematische Darstellung von Spinntopfmotoren mit elastisch gelagerter Spinntopfspindel bzw. Motor
welle (Abstiitzungsmittel stillstehend). 

geachtet werden, daB sich durch die Anwendung weiterer elastischer Absttitzungsmittel nicht 
ein zweites schwingungsfahiges System (Motor) ergibt. Es wiirde dann namlich unterhalb 

der Eigenschwingungszahl des Systems "Motor", ftir 
dessen Auspendelungen Phasengleichheit mit denen 
des Systems "Spinntopf-Spinntopfspindel" bestehen, 
im Betriebszustand ein gegenHiufiges Schwingen ein
treten. Das in Bild 18 wiedergegebene Oszillogramm 
zeigt den Anlaufvorgang bei einem so1chen Motor 
mit zwei schwingungsfahigen Systemen. Mit 2 a sind 
dabei die Schwingungen der Spinntopfspindel bzw., 
da fiir die Aufnahme ein dem Bild 15 I ahnlicher 
Motor verwendet wurde, die der Motorwelle bezeich-

net, wahrend bei 2 b die 
Schwingungen des Gehauses 
gegeniiber der feststehenden 
Unterlage aufgezeichnet sind. 
Es ist deutlich zu erkennen, 
wie sich ftir die Auspende
lungen zuerst Phasengleichheit 
und spater Phasenopposition 

Bild 16. Elastische Lager- einstell t. Da ein derartiges 
Bild 17. Schnittbild eines Spinntopf- abstiitzung ffir die Motor-
motorsmitelastischgelagerterMotorwelle. welleeinesSpinntopfmotors. Verhalten im Betrieb eine er-

h6hte Beanspruchung der Bau
teile, vor allen Dingen der Lagerung zur Folge haben muB, ist bei dem neuartigen Spinn
topfmotor nach Bild 17 durch entsprechenden Aufbau ein vollstandig aperiodisches Mit-
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schwingen des Gehauses erreicht worden. Bild 19 zeigt das ftir diese Bauart erhaltene 
Oszillogramm, aus dem deutlich hervorgeht, daB das Motorgehause immer genau in Rich
tung der Spinntopfspindel bzw. der Motorwelle auspendelt. 

Es wtirde zu weit ftihren, an dieser Stelle auch auf etwaige Kreiselwirkungen 
naher einzugehen, zumal bei richtiger Durchbildung der elastischen Absttitzungen im 

:!b • ____ ........... 

J I. ...... ", .. . , ••• 

Bild 19. Oszillographische Aufnahme des Anlaufvorganges eines Spinntopfmotors nach BUd 17. 
1:= Bezugskurve. 2a:= Schwingungen der Motorwelle. 2b:= Schwingungen des Gebauses. 3 = Aufgenommener Strom des Spi..nntopfmotors. 

normalen Spinnbetrieb keinerlei Richtungsanderungen der rasch umlaufenden Spinntopf
spindel eintreten. Die verschiedenen bekannten Ausftihrungsarten der Spindelabstiitzung 
erftillen die gestellten Anforderungen in mehr oder weniger vollkommener Weise. Be
sonders einfach erscheinen Anordnungen, bei denen die gleichzeitig den Spinntop£ tragende 
Motorwelle in einem Pendellager und einem Halslager, tiber das eine elastische Absttitzung 
gegen das Gehause erreicht ist, gelagert wird. 



Der Film als Forschungsmittel der Technik. 
Von W. Ende. 

Nach einer Darstellung der kinematographischen Verfahren zur Erforschung menschlicher Ar
beitsbewegungen werden einige Aufnahmebeispiele (Einschlagen eines Nagels. Maschinenschreiben) be
handelt. Ferner werden die kinematographischen Verfahren und Apparate zur Erforschung der 
Arbeitsbewegungen von Maschinen und zur Analyse schnell verlaufender physikalischer Vorgange 
dargestellt. 1m AnschluB daran werden mehrere Aufnahmebeispiele (Bewegung der Schreibmaschinen
teile, ZusammenstoB von zwei schweren Massen, elektrische Lichtbogen) besprochen. 

Jedes Instrument, das geeignet ist, das Wahrnehmungsvermogen der menschlichen 
Sinne zu unterstiitzen und zu vergroBern, erhalt durch diese Eigenschaft eine Bedeutung 
fiir Wissenschaft und Technik. Dies gilt auch fiir den Film, und es solI deshalb unter
sucht werden, welche Arbeitsgebiete in der technischen Forschung sich fiir ihn auf Grund 
seiner Eigenschaften erge ben. 

Das Wesen der Kinematographie besteht darin, daB sie aIle Bewegungsvorgange in 
ihrem raurnlichen und zeitlichen Ablauf scharf zu erfassen und festzuhaIten vermag. Dies 
geschieht durch photographische Aufnahmen, die in gleichen Abstanden aufeinanderfolgen 
(im normalen FaIle 16 bis 24 Bilder je Sekunde) und in ihrer Gesamtheit den Bildstreifen 
ergeben. Werden diese Bilder mit den gleichen Zeitabstanden wie bei der Aufnahme auf
einanderfolgend projiziert, so geben sie den aufgenommenen Vorgang in normaIer Geschwin
digkeit wieder. 

Handelt es sich abeT darum, einen ganz langsam oder ganz schnell verlaufenden Be
wegungsvorgang in allen seinen Phasen eindeutig zu erfassen, so muB die Aufeinanderfolge 
der Aufnahmen im bestimmten Verhaltnis zur Geschwindigkeit der aufzunehmenden Be
wegung stehen. Dies fiihrt fiir langsame Vorgange zum Zeitraffer (weniger aIs 16 Aufnahmen 
in del' Sekunde) und fiir schnelle Bewegungen zum Zeitdehner (mehr als 25 Aufnahmen in 
der Sekunde). 1m ersten Fall scheinen bei der Wiedergabe der Filme mit etwa 16 Bildern 
die wirklichen Vorgange schneller, im zweiten FaIle langsamer vor sich zu gehen. 

Diese allgemeinen Eigenschaften des Filmes stehen mit den Aufgaben der technischen 
Forschung in engem Zusammenhang. Wo das menschliche Auge irgendwelchen Bewegungs
vorgangen in ihrem raumlichen und zeitlichen Verlauf nicht mehr zu folgen vermag und 
wo eine genaue Untersuchung der Bewegungsbahnen durch Weg-Zeit-Kurven notwendig 
ist, beginnt das Tatigkeitsfeld des Kinematographen. Man hat ihn haufig in eine gewisse 
Parallele zum Mikroskop gesetzt. Ebenso wie dieses Gerat iiber das Wahrnehmungsvermogen 
des menschlichen Auges hinaus den raumlich kleinsten Bewegungsverlauf erkennbar macht, 
so kann der Film die in kleinen und kleinsten Zeitabschnitten erfolgenden Vorgange auf
decken. Eine Wiedergabe der Filmstreifen als lebendes Bild ist dabei in vielen Fallen gar 
nicht beabsichtigt. Da jedes Einzelbild eine Bewegungsphase darstellt, wiirden bei der 
Wiedergabe mit 16 Bildern je Sekunde schon zuviel Einzelheiten der Bewegungen verloren
gehen. DeshaIb ist es haufig notwendig, Bild fiir Bild einzeln zu betrachten und die 
Bewegungsanderungen durch Messung festzustellen. 

28* 
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Urn Geschwindigkeiten und Geschwindigkeitsanderungen genau ermitteln zu konnen, 
muB zugleich mit der Aufnahme die Zeit durch besondere Vorrichtungen aufgezeichnet 
werden, mit dem Ziel, die Belichtungszeit tB des Einzelbildes und den Zeitabstand tz 
zwischen zwei Bildern zu bestimmen. Durch den Mechanismus der Aufnahmeapparaturen 
HiBt sich das Verhaltnis tB : tz im allgemeinen leicht errechnen. Die Anzahl b der in der 
Sekunde aufgenomrrienen Bilder wird durch Registrierung bei der Aufnahme ermittelt. 

Die auf einen Bildwechsel fallende Zeit tw = ~ setzt sich aus tB und tz pusammen: 
1 

tw = tB + tz = b . 

Daraus ergeben sich die Werte fiir tB und tz . 
Wir sehen also, daB durch die Moglichkeit einer genauen diumlichen und zeitlichen 

Analyse aller, besonders auch der schnellsten Bewegungen die Arbeitsverfahren der Kine
matographie zu einem wichtigen Forschungsmittel der Technik werden. In dieser Eigen
schaft kommen dem Film drei Anwendungsbereiche zu: 

1. Erforschung der menschlichen Arbeitsbewegungen mit dem Ziel, jede von Menschen 
ausgefiihrte Arbeit so zu gestalten, daB in kiirzester Zeit und mit geringster Anstrengung 
das Beste geleistet wird. 

2. Erforschung der Arbeitsbewegungen von Maschinen und Apparaten zur Aufdeckung 
von Fehlern und Unvollkommenheiten. 

3. Erforschung schnell verlaufender physikalischer Vorgange, deren I{enntnis der 
Wissenschaft und Technik neue Wege eroffnet. 

1m folgenden sollen unter besonderer Beriicksichtigung der Spezialapparaturen des 
Forschungs-Institutes der AEG die Arbeitsverfahren auf diesen Gebieten dargestellt und 
die Bedeutung des Films als Hilfsmittel der technischen Forschung an Hand einiger 
Untersuchungsergebnisse des Forschungs-Institutes gezeigt werden. 

1. Erforschung der menschlichen Arbeitsbewegungen. 

1. Allgemeine Grundlagen. 

Die Erforschung der menschlichen Arbeitsbewegungen durch den Film, die zuerst 
besprochen werden solI, ist ein notwendiger Bestandteil der "wissenschaftlichen Betriebs
fiihrung". Diese hat das Ziel, Mehrleistungen zu erzielen unter Beriicksichtigung der 
psychischen und physischen Eigenschaften des Menschen. Sie sucht jede Verschwendung 
auszuschalten und die bestmoglichen Ergebnisse in kiirzester Zeit und mit geringster An
strengung zu erreichen. 

Was muB alles untersucht werden, wenn man einen Arbeitsvorgang diesem Ziel naher
bringen will? Stellen wir uns einen einfachen Fall, z. B. das Einschlagen eines Nagels mit 
dem Hammer, vor Augen. Urn diese Arbeit auszufiihren, miissen 

1. in bestimmten Zeiten bestimmte Bewegungen der Werkzeuge ausgefiihrt werden 
(z. B. Ergreifen von Hammer und Nagel, Einschlagen des Nagels usw.) und 

2. zu diesen Bewegungen bestimmte Krafte aufgewandt werden, die man nach den 
Gesetzen der Mechanik berechnen kann. 

Diese beiden Punkte stellen das stoffliche Element dar. Diesem muB nun der Mensch 
mit seinen bestimmten psychischen und physischen Eigenschaften gerecht werden. Dabei 
spielen: 

3. angeborene Fahigkeiten, Charakterveranlagung, Gewohnheit, BewuBtseinsentlastung 
u. a. eine groBe Rolle; dies Gebiet kommt der Psychologie zu. SchlieBlich entsteht 

4. die Frage nach dem Wirkungsgrad des Arbeitsvorganges: Wie groB ist der Energie
verbrauch des menschlichen Korpers (in Kalorien) in Abhangigkeit von der GroBe der 
geleisteten Arbeit (in kgm) bei verschiedenen Arbeitsbedingungen (z. B. Hohe des Tisches, 
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auf dem der Arbeitsvorgang ausgefiihrt wird, sitzende oder stehende Haltung des Aus
fiihrenden usw.}? Die yom Korper verbrauchte Energie wird durch Dynamometer, Ergo
graphen, Feder- und Drehwaagen, Respirations- und Blutdruckapparate bestimmt. Dadurch 
gelingt es, diejenige Arbeitsbedingung festzustellen, die den besten Wirkungsgrad hat, 
also die geringste Ermiidung hervorruft. Derartige Untersuchungen sind vor aHem von 
E. Atzlerl durchgefiihrt worden. 

Auf diesem ziemlich umfangreichen Gebiet findet der Film in der Erforschung 
der Arbeitsbewegungen eine Aufgabe, der fiir die Praxis eine groBe Bedeutung zu
kommt. Bewegungsuntersuchungen bilden eine notwendige Erganzung zu den Zeit
studien von Taylor, die nur in bestimmten Fallen einen vollstandigen Einblick in 
das Wesen der einzelnen Arbeit geben. Die Bedeutung der Bewegungsstudien wurde 
zuerst von Gil breth 2, einem Schiller Taylors, erkannt. Von ihm stammen auch 
die Grundlagen der angewandten Verfahren, unter denen die Kinematographie die Haupt
rolle spielt. 

PlanmaBige Untersuchungen auf diesem Gebiet sind in Deutschland bisher noch ver
haltnismaBig wenig vorgenommen worden. Dies liegt daran, daB die Anschaffung der 
kinematographischen Hilfsmittel groBere Kosten verursacht und die Technik des Films 
und der kinematographischen Zeit- und Bewegungsstudien eine Sonderausbildung und 
Hingere Erfahrung benotigt, zumal da die Aufnahmeverhaltnisse fast ohne Ausnahme 
ungewohnlich sind. Doch der groBe Nutzen, der aus den Untersuchungen gezogen werden 
kann, wiegt Kosten und Arbeit in kiirzester Zeit wieder auf, so daB es sich lohnt, diesem 
Gebiet starkere Geltung zu verschaffen. 

2. Aufnahme von Bewegungsvorgangen. 

Bei der kinematographischen Aufnahme menschlicher Arbeitsbewegungen muB fo1-
gendes beachtet werden. Damit der zu untersuchende Arbeitsvorgang an sich schon auf Grund 
von Erfahrung und Eignung gut durchgefiihrt wird, ist es zweckmaBig, zu der Aufnahme 
einen besonders getibten und begabten Arbeiter heranzuziehen. Urn eine Beeinflussung 
des Arbeitsganges durch ungewohnliche Umstande zu vermeiden, wird die Aufnahme am 
Arbeitsplatz des Betreffenden ohne Veranderung der auBeren Umstande nach Moglichkeit 
unter Vermeidung von Filmatelierbeleuchtung vorgenommen. Da im allgemeinen der 
Anblick einer Kamera und das BewuBtsein, gefilmt zu werden, sehr stark stort, ist es an
gebracht, den Betreffenden an den Anblick und das Arbeiten der Kamera vorher zu ge
wohnen. 

Die Zahl der in der Sekunde aufzunehmenden Bilder richtet sich nach der Geschwindig
keit der Arbeitsbewegung. Denken wir z. B. an den Zusammenbau einer Maschine. Hierbei 
miissen mit verschiedenen Werkzeugen die verschiedenen Einzelteile nacheinander zu
sammengebaut werden. Der Gang der Arbeit dauert ohne Wiederholung gleicher Vorgange 
langere Zeit, so daB es. zunachst geniigt, in Abstanden von mehreren Sekunden je ein Bi1d 
aufzunehmen. Der Filmstreifen gibt dann einen Oberblick tiber die verschiedenen Einzel
vorgange, aus denen sich die Gesamtarbeit zusammensetzt. 

Zur Untersuchung dieser Einzelvorgange, deren Dauer im allgemeinen einige Minuten 
nicht iibersteigt, kommt eine Aufnahme mit etwa 16 bis 24 Bildern in der Sekunde in Frage. 
Bei sehr schnellen Bewegungen, z. B. der Finger beim Maschinenschreiben, muB man die 
Geschwindigkeit steigern, jedoch kommt man in allen derartigen Fallen mit hochstens 
50 Bildern in der Sekunde aus. 

1 Korper und Arbeit, Handbuch der Arbeitsphysiologie, herausgegeben von E. Atzler. Verlag: 
E. Thieme 1927. 

2 F. B. Gilbreth u. L. M. Gilbreth, Angewandte Bewegungsstudien. V.D.l.- Verlag Berlin 1920. 
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AIle Aufnahmen von menschlichen Arbeitsbewegungen konnen mit einer gewohnlichen 
Filmkamera vorgenommen werden (Bild 1). Urn den Arbeistvorgang zeitlich auswerten 
zu konnen, wird eine Uhr mit aufgenommen, deren Zeiger so schnell Uiuft, daB man die 

gewiinschte MeBgenauigkeit erhalt. 1m 
allgemeinen geniigen fiir diesen Zweck 
zwei Uhren mit moglichst groBem Ziffer
blatt, deren Zeiger 1 bzw. 10 U jmin voll
fiihrt. Damit konnen bis zu hundertstel 
Sekunden abgelesen werden, eine Ge
nauigkeit, die erfahrungsgemaB in allen 
Fallen ausreicht. 

3. Auswertung der Aufnahmen. 

Man verschafft sich nach der Auf
nahme zunachst eine genaue Kenntnis 
iiber den Arbeitsplatz und die benutzten 
Werkzeuge, ferner eine Beschreibung des 
bee bach teten besten Arbei tsverfahrens 
und Diagramme, auf denen die Stellung 
des Arbeiters und die Lage der zur Arbeit 
benutzten Ausriistung zu sehen sind. 

Darauf erfolgt durch mehrmaliges 
Betrachten des ablaufenden Films und 
durch aufmerksame Beobachtung des Be
wegungsverlaufs von Bild zu Bild die Auf
teilung des gesamten Vorganges in Einzel
bewegungen, die so beschaffen sein sollen, 
daB sie von moglichst wenig Verander
lichen abhangen und keine iiberfliissigen 
Bewegungen enthalten. Bei dem Beispiel 
des Einschlagens eines N agels sind das 
Ergreifen des Hammers und Nagels, das 
Einsetzen des Nagels in die vorbezeich
nete Stelle und das Zuschlagen mit dem 
Hammer als derartige Einzelbewegungen 
aufzufassen 1. 

SchlieBlich wird die Untersuchung 
der Teilarbeiten vorgenommen. Zu diesem 
Zweck wird jedes Filmbild auf ein ReiB-

Bild 1. J -kani -ham' a. brett mehrfach vergroBert projiziert und 
die Lage der zu beobachtenden Teile 
(Finger, Gelenke, Wer kzeuge) Bild fiir 

Bild durch Punkte gekennzeichnet. So erhalt lnan durch die Punktreihe unmittelbar die 
Bewegungsbahnen. Man weiB ferner, we1che der den verschiedenen Bewegungsbahnen zu
gehorenden Punkte zeitlich zusammengehoren und kennt dadurch den Parallelablauf 
mehrerer gleichzeitig verlaufender Bewegungen. Aus dem Abstand je zweier Punkte und 

1 Eine ausfUhrliche Aufstellung und Beschreibung der fUr jede Teilarbeit in Frage kommenden 
Bewegung ist von R. Thun (Der Film in der Technik, V.D.l.-Verlag Berlin 1925, 5.184/202) angegeben 
worden. Er unterscheidet 44 Elementarbewegungen, die in folgende Gruppen aufgeteilt sind: Beob
achtung, Greifen, Leerbewegung, Ortsveranderung, Ruhe, 5tellungswechsel, Werkzeugfuhrung. 
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der an der mitaufgenommenen Uhr abgelesenen Zeitangabe HiBt sich die Geschwindigkeit 
an jeder Stelle bestimmen. Die wirklichen GroBenverhaltnisse der Bewegungsbahnen konnen 
leicht rechnerisch und zeichnerisch ermittelt werden. So liegt dann als Gesamtergebnis 
die Kenntnis von Bewegungsbahn, Richtung, Geschwindigkeit und Geschwindigkeitsande
rung tiber den ganzen Arbeitsgang vor. 

Die Bedeutung dieser Ergebnisse liegt darin, daB man aus dem VerIauf der Bewegungs
bahnen tiberfltissige Bewegungen erkennen, bessere Arbeitsverfahren erfinden und die 
Arbeitsbedingungen durch Normung der Werkzeuge und durch A.nderungen an den 
Maschinen verbessern kann. Es ist die Moglichkeit gegeben, die A.nderung der Arbeits
zeit zu ermitteln, die sich aus einer derartigen A.nderung des Arbeitsganges ergibt. Die zur 
Verrichtung fast jeder neuen Arbeit notwendige Zeit kann vorausberechnet werden. SchlieB
Hch laBt sich die Wirkung von Dbung und Erfahrung bei einem bestimmten Arbeitsgang 
und der EinfluB von angeborenen Fahigkeiten zahlenmaBig festlegen. 

Die kinematographischen Zeit- und Bewegungsstudien geben somit dem Betriebsleiter 
wertvolles Material zur wirtschaftlichen Gestaltung des Betriebes an die Hand. 

4. Aufnahmebeispiele. 

1. Beispiel. Selbst bei einem so einfachen Arbeitsvorgang, wie es das schon oben 
erwahnte Einschlagen eines N agels mi t dem Hammer ist, kommen unzweckmaBige 
Bewegungen vor. Dies zeigt ein Film, der an einem Werkstattisch bei Tageslichtbeleuchtung 
mit 16 Bildern je Sekunde aufgenommen 
wurde. 

Auf den 85 cm hohen Tisch war ein 
5 cm dicker Holzklotz gelegt, in den an 
einer markierten Stelle ein Nagel einge
schlagen werden ~sollte. Hammer und 
Nagel lagen griffbereit auf dem Klotz. 

Der ganze V organg laBt sich in vier 
Teilbewegungen zerIegen: 

1. Ergreifen des Werkzeuges; 
2. Bewegung des Werkzeuges in die 

Ar bei tslage ; , 
3. Einschlagen des N agels ; 
4. Ablegen des Werkzeuges. 
Die erste Teilbewegung geht in 0,68 s 

vor sich. Die rechte Hand bewegt sich 
auf dem kiirzesten Weg zum Hammer- Eild 2. Bewegungsstudie: Ergreifen von Hammer und Nagel. 

griff 'und umfaBt ihn. Mit Daumen 
und Zeigefinger der. linken Hand wird gleichzeitig der Nagel ergriffen. 

In dieser Haltung beginnt die zweite Teilbewegung (Bild 2). Sie endet damit, daB der 
Nagel in die vorgezeichnete Stelle ~ingesetzt ist und in senkrechter ~age gehalten wird, 
wahrend sich der Hammer schlagbereit etwa 4 cm tiber dem Nagel befindet. Folgende 
Bewegungsbahnen, die zu dieser Haltung ftihren, sind in Bild 2 eingezeichnet: Spitze des 
linken und des rechten Zeigefingers, Kopf des Nagels und die schmale Schlagflache des 
Hammers. In den Kurven sind die von jedem einzelnen Bild herrtihrenden MeBpunkte 
vermerkt. Die Zahlen sind die laufenden Nummern der ausgewerteten Filmbilder, be
ginnend mit 0. Die zwischen je zwei Bildern abgelaufene Zeit betragt 0,06 s. 

Etwa 0,3 slang ist die linke Hand damit beschaftigt, den Nagel zu erfassen. In weiteren 
0,3 s wird er, ohne seine Richtung zu andern, etwa 6 cm hoch gehoben und dann im Laufe 
von etwa 0,2 s in die senkrechte Lage mit dem Kopf nach oben gebracht. Dann wird er 
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wieder abwarts bewegt; bis er nach etwa 0,6 s mit einer Spitze fast den Klotz beriihrt. Das 
Einsetzen der Nagelspitze in den markierten Punkt dauert etwa 1,5 s. Damit ist die End
lage der zweiten Teilbewegung erreicht. 

Inzwischen wurde der Hammer mit der rechten Hand emporgeschnellt. Nach etwa 0,3 s 
befindet er sich schon 15 cm oberhalb des Klotzes in schlagbereiter Lage. Von diesem Augen
blick an scheint sich die volle Aufmerksamkeit des Ausfiihrenden auf den Nagel gerichtet 
zu haben, denn der Hammer senkt sich lassig unter pendelnden Bewegungen nach rechts 
vorn abwarts. Erst in den letzten 0,5 s, also ungefahr von dem Augenblick an, in dem der 
N agel in den vorgezeichneten Punkt eingesetzt ist, wird der Hammer schnellstens in die 
Endlage gebracht, in der er sich auf Bild 3 befindet. Wie sich die Schlagflache des Hammers 
raumlich bewegt hat, kann man beim Vergleich seiner Bewegungsbahn mit der des rechten 
Zeigefingers erkennen. Wahrend der pendelnden Abwartsbewegung des Hammers hat sich 
dieser Finger, also die den Hammer fiihrende Hand, fast wieder in die Ausgangsstellung 
zuriickbewegt. Der Hammerstiel hat dabei eine Drehung ungefahr urn das Handgelenk 
als Drehpunkt erfahren. 

Die dritte Teilbewegung besteht nur in der Auf- und Abwartsbewegung des Hammers. 
In Bild 3 sind die Bewegungsbahnen der rechten Zeigefingerspitze und der breiten Schlag

flache des Hammers aufgezeichnet. 
Zuerst erfolgt ein loses Aufsetzen der 
Schlagflache auf den Nagelkopf, wo
durch der Hammerstiel fiir den Schlag
vorgang gewissermaBen justiert wird. 
Darauf wird der erste Schlag aus etwa 
23 cm Hohe ausgefiihrt. Die Abwarts
bewegung dauert etwa 0,15 s, das An
heben des Hammers etwa 0,4 s. Die iib
rigen SchHige sind nicht mit eingezeich
net, da sie genau die gleiche Bahn nehmen 
und aus der gleichen Hohe gefiihrt werden. 

Die vierte Teilbewegung, bestehend 
aus Niederlegen des Hammers und Ent
fernen der linken Hand vom eingeschla
genen Nagel, beendet den Vorgang. 

Bild 3. Bewegungsstudie: Einschlagen des Nagels. Wie konnte bei diesem Beispiel Ar-
beitskraft gespart werden? Bei der zwei

ten Teilbewegung wird der Hammer viel zu friih ergriffen. Er wird etwa 3 s lang von dem 
Arm untatig gehalten. Seine pendelnde Abwartsbewegung kommt dadurch zustande, daB 
sich die betreffenden Armmuskeln, durch keinen Willensakt beeinfluBt, langsam entspannen. 
ZweckrnaBigerweise wird also der Hammer erst dann aufgenomrnen, wenn das Einsetzen 
des Nagels beendet ist. 

Wie konnte die Zeitdauer dieses Arbeitsvorganges verkiirzt werden? Das Ergreifen 
des Nagels dauert zu lange, da sich der direkt der Holzflache anliegende Nagel nicht sehr 
leicht mit den Fingern ergreifen laBt. Ferner ist der Weg, den der Nagel durchlaufen muB, 
zu weitlaufig. Eine Aufrichtung des Nagels um seine Spitze als Drehpunkt mit anschlieBender 
Parallelverschiebung bis zur Einsetzstelle wiirde wesentlich kiirzere Zeit benotigen. 

Die Ersparnis an Arbeitskraft und Zeit ist natiirlich fiir einen Einzelfall, wie er an 
diesern Beispiel geschildert ist, ohne Belang. Sie macht sich aber, wie Erfahrungsbeispiele 
aus verschiedenen Gebieten zeigen, wesentlich bemerkbar, wenn es sich urn Massenfertigung 
handelt, bei welcher der gleiche Arbeitsvorgang immer wiederkehrt. 

2. Beispiel. Zu den schnellsten Arbeitsbewegungen gehort das Maschinenschrei ben. 
Beim Zehnfinger-Schreiben werden dem Lernenden bestimmte Regeln in der Fiihrung der 
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Finger und Rande gegeben. Diese Schreibart verrneidet allzulange Wege 
und verrnag daher unzweckrnaBige und tiberfltissige Bewegungen auszu
schalten. Doch die Regeln enthalten nichts tiber die zeitliche Folge der 
Tastenanschlage. Hierbei handelt es sich irn wesentlichen urn zwei Fragen: 
Wie kann die Schreibgeschwindigkeit gesteigert und' wie konnen Fehler 
irn Schriftbild (ungleicher Buchstabenabstand und Zeilenungradheit) 
vermieden werden? 

Eine kinernatographische Untersuchung der Fingerbewegungen beirn 
Schreiben gestattet die Beantwortung der Fragen. Urn einen muster
giiltig durchgeftihrten Schreibvorgang zu erhalten, wurde zu einer der
artigen Aufnahme Fraulein O. Fischer (Europa-Schreibmaschinen AG, 
frtiber AEG-Deutsche Werke AG), die zweimalige Siegerin im inter
nationalen Wettschreiben, herangezogen. Eine mitaufgenornmene schnell 
laufende Uhr ermoglichte eine genaue zeitliche Auswertung des Films 
(Bild 4), der, urn Bewegungsunscharfen zu vermeiden, mit 40 Bildern 
je Sekunde gedreht werden muBte. Da der Urnschaltvorgang an mehre
ren Fallen beobachtet werden sollte, wurden von der Schreiberin aile 
Worte mit groBen Anfangsbuchstaben geschrieben. 

Der zur Auswertung herangezogene Textteil lautet: "Fur Den Uns 
Freundlicherweise Erteilten Auf trag. " In Bild 5 sind auf einer Zeitskala 
aIle die Zeitintervalle schraffiert aufgetragen, in denen ein Finger der 
Schreiberin eine Taste beriihrt. Die oberste Zeile gilt ftir die Finger der 
rechten, die mittlere fiir die der linken Rand, wahrend in der unteren 
Zeile die Bewegung der Umschalttaste gesondert dargestellt ist. Die Be
nutzung der Zwischenraurntaste ist durch ein Zw gekennzeichnet. Der in 
den schraffierten Flachen eingetragene Pfeil gibt den Zeitpunkt an, in 
welchem die Type an das Papier schlagt. In der dem Pfeil vorangehenden 
Zeit wird die Taste heruntergedruckt, in der darauffolgenden verweilt 
die Type an dem Papier, bis die Taste losgelassen wird. 

Die oben erwahnten Fehler im Schriftbild komrnen dadurch zu
stande, daB die Bewegungen der Schreibmaschinenteile noch nicht be
endet sind, wenn die nachste Type an das Papier schlagt. Es handelt 
sich hierbei urn die Seitwartsbewegung und das Fallen des Wagens, Vor
gange, die, wie aus anderen Untersuchungen (Bild 10) hervorgeht, 0,05 
bis 0,06 s nach Loslassen der Typentaste, bzw. 0,06 bis 0,07 s nach Los
lassen der Umschalttaste beendet sind. 

Ans den im folgenden angegebenen Wert en HiSt sich eine Anzahl 
Richtlinien entnehmen, die besonders ftir Lernende von Bedeutung 
sein konnen: 

1. Verweilzeit des Typenhebels am Papier: zwischen 0,01 und 0,06 s, 
Mittelwert 0,04 s. 

Da das Drucken eines Buchst8 bens nur durch den ersten Anprall 
der Type an das Papier erfolgt, ist eine lange Verweilzeit an der Walze 
tiberfltissig. Deshalb ist es zweckmaBig, den Anschlag so zu gestalten, 
daB der Typenhebel rnoglichst sofort nach dem Anprall zuruckfaIlt. 

2. Zeit vom Loslassen der kleinen Typentaste bis zum Auftreffen 
der nachsten Type an das Papier: zwischen 0,02 und 0,16 s Mittelwert 
0,07 s. 

Dieses Auftreten wesentlich kleinerer und 
groBerer Zeiten, als dem Mittelwert entspricht, BildM~'sc~~:;s~-:::~~~!~die: 
erklart sich dadurch, daB ie nach der Lae:e der (40 Bilder in der Sekunde). 
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Typen zwei Tasten nacheinander von Fingern einer Hand oder Fingern beider Hande an
geschlagen werden. Der Mittelwert dagegen liegt so, daB der Typenhebel kurz nach Be
endigung der 0,05 bis 0,06 s dauernden Seitwartsbewegung des Wagens an das Papier 
schHigt. An dieser Stelle muB also zur Vermeidung von Fehlern im Schriftbild darauf ge
achtet werden, daB keine wesentlich kleineren Zeiten vorkommen, als diesem Mittelwert 
entspricht. 

3. Zeit zwischen Loslassen der Umschalttaste und Anschlag der nachsten kleinen 
Type an das Papier: zwischen 0,08 und 0,17 s, Mittelwert 0,13 s. ' 

Da der Wagen nach 0,06 bis 0,07 s wieder in Ruhe ist, kann an dieser Stelle wesentlich 
Zeit gespart werden. Dem Mittelwert nach erfolgt der Anschlag der nachsten kleinen Type 
urn etwa 0,06 s spater als notig ware. 

4. Zeit zwischen Beginn der Umschaltung und Anschlag des groBen Buchstabens an 
das Papier: zwischen 0,08 und 0,15 s, Mittelwert 0,13 s. 

{
rechte Hand 

Typentaste linke Hand 

Umschalttaste 
Zeit 

{
rechte Hand 

Typentaste linke Hand 

Umschalttaste 
Zeit 

{
rechte Hand 

Typentaste linke Hand 

Umschalttaste 
Zeit 

F lir 0 e nUn s F 

I ITi, ~~~,~~~ :~~~i 
o q2 Oft q6 <>t8 1 1,2 1ft 1,6 1,8 2 s 

r eu n d l ch e r wei seE 

I ~,~~~~,WJ ,~~ ;,~~ 
4 4,2 - 4,4 4,6 4,8 5 ~2 5,4 5,6 ~8 6 $ 

BUd 5. Zeitskala zur Analyse des Maschinenschreibens. 

Da das Anheben des Wagens zur Umschaltung nach anderen lVlessungen (Bild 10) 
0,04 bis 0,06 s, das Anheben der Type von der Ruhelage bis zum Anschlag an das Papier 
0,02 bis 0,03 s dauert, ist es zweckmaBig, den Anschlag des groBen Buchstabens schneller 
auf den Anschlag der UmschaIttaste foIgen zu lassen. 

5. Zeit zwisc.hen Loslassen der Typentaste und Umschalttaste: zwischen ° und 0,06 s, 
Mittelwert 0,02 s. 

Dieses Zeitintervall kann ganzlich in WegfalI kommen. 
6. Zeit zwischen Anschlag der Zwischenraumtaste und der Umschalttaste: zwischen 

0,08 und 0,15 s, Mittelwert 0,12 s. 
Wenn man beriicksichtigt, daB der durch die Zwischenraumtaste in Bewegung gesetzte 

Wagen nach 0,05 bis 0,06 s wieder zur Ruhe gekommen ist, und daB der \Vagen durch die 
Umschalttaste in 0,04 bis 0,06 s angehoben wird, erscheint es zweckmaBig, dieses Intervall 
sehr klein zu halten. 

Wie man sieht, liefert eine derartige an sich verhaltnismaBig einfache Filmaufnahme 
zahlreiche neue Gesichtspunkte. Wieweit diese als Lehrunterlagen Bedeutung haben, 
miissen die Ergebnisse zeigen, die bei Einfiihrung in die Praxis erzielt werden konnen. 
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Die Aufnahme liefert auBerdem eine genaue Angabe der Leistung der Schreiberin. 
Hierbei ergab die Auswertung des ganzen Films folgende Werte: 

61 AnschHige in 7,28 s, darunter 54 kleine Buchstaben und Zwischendiume, 7 groBe 
Buchstaben. 

Der Mittelwert der zum Schreiben eines kleinen Buchstabens bzw. Zwischenraumes 
notwendigen Zeit betdigt 0,098 s. Fur die 54 klein en Buchstaben und Zwischenraume sind 
also insgesamt 5,30 s gebraucht worden. Fur die sieben groBen Buchstaben bleiben 1,98 s. 
Die auf einen groBen Buchstaben entfaUende Zeit betragt demnach 0,28 s. ' 

Die Werte 0,098 s fur kleine und 0,28 s fur groBe Buchstaben zeigen, daB der groBe 
Buchstabe das 2,9fache der zum Schreiben eines kleinen Buchstabens notigen Zeit gebraucht. 
Da in der deutschen Schrift sehr viele Worte mit groBen Anfangsbuchstaben vorkommen, 
ist dieser eben berechnete Wert von maBgeblichem EinfluB auf die Schreibgeschwindigkeit. 
Bei Ausschaltung der groBen Buchstaben wurde sich nach den eben angegebenen Daten eine 
Schreibgeschwindigkeit von 10,2 Anschlagen/s ergeben, wahrend in Wirklichkeit 8,4 An
schlage/s ausgefiihrt wurden. 

II. Erforschung der Arbeitsbewegungen von Maschinen und schnell 
verlaufender physikalischer Vorgange. 

1. Allgemeine Grundlagen. 

Nachdem wir uns bisher nur mit den Arbeitsbewegungen der Menschen befaBt haben, 
fragen wir uns jetzt, durch welche Verfahren und mit welchen Geraten es moglich ist, 
Bewegungen von Maschinen und technischen Apparaten, sowie reine physikalische Vorgange 
kinematographisch aufzunehmen und dadurch zu untersuchen. 

Hier macht sich vor aHem die Erforschung sehr kleiner Zeiten notwendig. Beispiels
weise gehen die Schwingungen von Federn, der Spanabhub beim Drehen und Frasen, die 
Bewegungen der Teile von Schreibmaschinen, die Stromungsvorgange in Turbinen und 
ahnliches in Zeiten von der GroBenordnung einer tausendstel und hundertstel Sekunde 
vor sich. Elektrische Erscheinungen, wie Oberschlage, Lichtbogen, ferner Explosionen u. a., 
erfolgen in noch wesentlich kiirzeren Zeiten. Zur Untersuchung derartiger Vorgange mussen 
groBtenteils andere Apparate als die normale Aufnahmekamera herangezogen werden. Die 
zu erfilllenden Aufgaben machen es notwendig, an derartige Aufnahmeapparate eine Reihe 
von besonderen Anforderungen zu stellen. 

Aufnahmegeschwindigkeit. J e hoher die Objektgeschwindigkeit ist, und je genauer 
die einzelnen Phasen einer Bewegung untersucht werden sol1en, urn so groBer muB die in 
der Zeiteinheit aufgenommene Bildzahl sein. Dies bedingt hohe und hochste mechanische 
Geschwindigkeiten der Apparateteile, also auch groBe mechanische Festigkeit. Ein MiB
lingen der Aufnahmen, etwa durch Rei Ben des Filmbandes, muB dabei unbedingt aus
geschlossen sein, da .es sich haufig um Versuche handelt, deren Wiederholung schwierig, 
mit Zeitverlust und groBen I{osten verknupft ist. Ferner ist die GleichmaBigkeit der 
Aufnahmegeschwindigkeit notwendig, damit die Auswertung des Filmes keine zu groBen 
Schwierigkeiten bereitet. SchlieBlich muB man die Aufnahmegeschwindigkeit und damit 
den zeitlichen Verlauf der Bewegungen an jeder Stelle des Filmes kennen. 

Unscharfe und Verzerrungen. Die Filmbilder diirfen weder Unscharfe noch Verzerrungen 
aufweisen. Der MeBgenauigkeit soil nach Moglichkeit erst durch die Art der Schwarzung 
und die KorngroBe der Schicht eine Grenze gesetzt werden. Deshalb miissen kleinste 
Belichtungszeiten tB anwendbar sein, wahrend in dem Zeitraum tz zwischen zwei Belichtungen 
eine merkliche Objektbewegung stattfinden soil. Die Apparaturen miissen also gestatten, 
das Verhaltnis tB : tz zu verandern und insbesondere auch Werte von der Gr5Benordnung 
1 : 100 anzuwenden. 
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Lichtverluste. lnfolge der eben erwahnten Notwendigkeit, kleinste Belichtungszeiten 
anzuwenden, ist es wichtig, daB die durch den Gang der Strahlen in der Aufnahmeapparatur 
bedingten Lichtverluste gering sind. 

BildgroBe. Am zweckmaBigsten ist die Verwendung der normalen BildgroBe 18·24 mm, 
die eine entsprechende MeBgenauigkeit gestattet und ohne weiteres zur Wiedergabe mit 
einem gewohnlichen Bildwerfer geeignet ist. Diese Forderung muB aber zuriicktreten, wenn 
es moglich ist, durch Verwendung geringerer BildgroBe hohere Aufnahmegeschwindigkeit 
zu erreichen. Spezialkopiermaschinen gestatten, einen derartigen Film auf die normale 
BildgroBe umzukopieren. 

2. Beschreibung der Aufnahmegerate. 

1m folgenden wird zunachst die Frage erortert, wieweit die bestehenden Aufnahme-
gerate diesen vier Anforderungen gerecht werden. 

Die bisher entwickelten Verfahren arbeiten nach vier verschiedenen Prinzipien: 
1. Ruckweise Filmbewegung (normale Kamera); 
2. kontinuierliche Filmbewegung und optischer Ausgleich (Zeitdehner); 
3. kontinuierliche Filmbewegung und Schlitz scheibe (Zeitdehner); 
4. Belichtung durch elektrische Funken (Funkenkinematograph). 
1. Ruckweise Filmbewegung. Der Film wird ruckweise urn eine Bildhohe weiterbewegt. 

1m Augenblick des Stillstandes erfolgt die Belichtung, wahrend der Bildwechsel durch die 
VerschluBscheibe verdeckt bleibt. Auf dieser Grundlage beruhen die Apparate, wie sie zur 
Aufnahme der Spielfilme dienen (Bild 1). 

Die erreichbaren Aufnahmegeschwindigkeiten betragen etwa 50 Bilder je Sekunde. 
Bei noch schnellerer Bewegung kommt das Filmband nach jeder Weiterbewegung nicht 
mehr ganz zum Stillstand. Wird es aber durch besonders eingebaute Arretierstifte nach 
jedem Ruck festgehalten, so sind bei geniigender Stabilitat des Apparates noch Aufnahmen 
mit 150 Bildern je Sekunde moglich. 

Die Geschwindigkeitsaufzeichnung muB durch Mitaufnahme einer schnell laufenden 
Uhr erfolgen, die entweder im Apparat fest eingebaut oder neben dem Aufnahmeobjekt 
aufgestellt wird. Da die Belichtung des Einzelbildes bei stillstehendem Film erfolgt, kann 
bei guter Optik keine Unscharfe oder Verzerrung auftreten. Die Belichtungszeit und das 
VerhaItnis tB : tz ist durch Andern der Sektoroffnung der VerschluBscheibe in weiten 
Grenzen verstellbar. 

2. Kontinuierliche Filmbewegung und optischer Ausgleich. Bei allen Zeitdehnern wird 
der Film kontinuierlich bewegt. Bei Verwendung des optischen Ausgleiches1 wird das Bild 
durch optische Vorkehrungen dem Film in gleicher Richtung und lnit gleicher Geschwin
digkeit nachgefiihrt, so daB es sich relativ zum Film in Ruhe befindet. Bei der "Zeitlupe" 
der Firma Ernemann erfolgt dies durch eine Spiegeltrommel, bei dem Apparat von Heape 
und Grylls durch umlaufende Objektive, bei dem Zeitdehner von Thun durch umlaufende 
Linsen, die als Zusatz zum Objektiv zu gelten haben. Der von R. Thun 2 entwickelte Zeit
dehner hat gegeniiber den anderen wesentliche Vorteile, unter denen besonders die erreich
bare Aufnahmegeschwindigkeit (iiber 5000 Bilder in der Sekunde), die Verwendung be
liebiger Objektive, die Moglichkeit, mit kleinsten Belichtungszeiten zu arbeiten, und der 
verhaItnismaBig einfache Aufbau hervorzuheben sind. Diese Eigenschaften machen den 
Apparat besonders fiir Untersuchungen in der Technik geeignet. Yom AEG-Forschungs
Institut wird auBer der normalen Askania-Kamera auch der Thunsche Zeitdehner ver
wandt, der den meBtechnischen Anforderungen entsprechend im Laufe der Zeit einige 

1 Die bis 1920 nach dem Prinzip des optischen Ausgleiches gebauten Kinematographen sind von 
F. P. Liesegang, Wissenschaftliche Kinematographie, Leipzig 1920, S. 103-129 beschrieben. 

2 R. Thun, Kinotechnik Bd. 11, S.145. 1929. 
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Anderungen im Aufbau und in den Aufnahmemethoden erfahren hat. Die Apparatur ist 
in Bild 6 in geoffnetem Zustand, in Bild 9 im Gesamtaufbau zu einer Aufnahme der Bewe-
gungen von Schreibmaschinen abgebildet. . 

Der aufgerollte Film befindet sich (Bild 6) in der 120 m fassenden Kassette K, deren 
Deckel abgenommen ist. Die Filmfuhrung aus der Kassette heraus uber die Zahnwalze Zl 
zum Bildfenster B ist aus dem Bild ersichtlich. Der Film geht dann noch uber die Zahn
walzen Z2 und Zl' Die ursprunglich vorhandene, durch einen besonderen Motor ange
triebene Aufwickelkassette wurde durch einen abnehmbaren, lichtdicht verschlieBbaren 
Sack 5 ersetzt, in den der Film durch die Fiihrung F gelangt. Diese Einrichtung verhindert, 
wie die Erfahrung zeigt, ein MiB-
lingen der Aufnahme durch Rei Ben 
des Filmbandes. 

Der das Objektiv 0 tragende 
Deckel D ist abgenommen, um die 
vor dem Bildfenster B befindliche, 
als optischer Ausgleich dienende 
LinsenscheibeL sichtbar zu machen. 
Die Linsenscheibe ist mit den Zahn
walzen Z1 und Z2 so gekuppelt, daB 
sie eine Viertelumdrehung vollfiihrt, 
wahrend der Film urn die normale 
Bildhohe" d. h. 19 mm, weiter be
wegt wird. Eine Linsenscheibe mit 
8 Linsen, wie sie das Bild zeigt, 
ermoglicht im Laufe einer Um
drehung acht Belichtungen bei hal
ber BildgroBe. Dadurch erhalt man 
doppelte Bildwechselzahl. 

Mit der Linsenscheibe konnen 
500 Bilder je Sekunde von der 
GroBe 18 . 24 mm2, 1000 der GroBe 
9 . 24 mm~ und 2000 von der GroBe 
4,5,24 mm2 aufgenommen werden. 
Der Apparat wird durch einen 
1,1 kW-Motor angetrieben. 

o 0 

Bilrl h . Lei flchncr. 

K = Filmkassette, Z, =: Zahnwalze, B BHdfenster, Z2:::: Zahnwalze, S = Filmsack, 
Am Thunschen Zeitdehner war F = Filmbandfiihrung, 0 = Objektiv, D = VerschluBdeckel fUr die Linsenscheibe, 

L = Linsenscheibe, R =:: Vorrichtung zur Zeitregistrierung. 
urspriinglich ein mit der Hauptan-
triebsachse gekuppeltes Tachometer vorgesehen, dessen Ablesung aber nicht die geniigende 
Genauigkeit fiir MeBzwecke ergab. Deshalb wurde in den Zeitdehner eine einfache Anzeige
vorrichtung eingebaut. Ein lichtdicht abgeschlossenes Rohr R enthalt eine 4 V -Gluhlampe, 
deren Faden durch ein Objektiv stark verkleinert auf den Rand des durch die Fiihrung lau
fenden Filmbandes abgebildet ist. Die Lampe liegt iiber einem groBeren Schiebewiderstand 
an einer Spannung, die sich aus 110 V Gleichstrom und 110 V Wechselstrom von 50 Perfs zu
sammensetzt. Diese Dberlagerung bewirkt, daB die Lampe in jeder Peri ode nur einmal er
gliiht 1 • Sie ergibt ein mit der Periode 50 schwankendes Lichtzeichen, das sich auf dem 
Filmrand als ein schmaler Streifen wechselnder Schwarzung zeigt. Der Abstand zweier 
Schwarzungsmaxima entspricht der Zeit 1/50 s. Die Art dieser Aufzeichnung ermoglicht eine 
fast ebenso genaue Zeitmessung, wie sie durch die von P. Schott 2 angewandte Unter
brechung eines Lichtstrahles durch eine schwingende Feder bewirkt wird. 

1 Ein SQ.-Per Is-Strom allein, d. h. 100 Unterbrechungen/s, bewirkt zu geringe Helligkeitsschwankungen. 
2 P. Schott, Kinotechnik Bd. 10, S.461. 1928. 
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Bei den ersten Aufnahmen mit dem Thunschen Zeitdehner wurde die Erfahrung ge
wonnen, daB die durch die uberaus hohen Geschwindigkeiten des Antriebsmotors (uber 
4000 U Is) bedingte Anlaufzeit einen Verlust von etwa 40 m Filmband bei jeder Aufnahme 
hervorruft. Urn diese Filmvergeudung zu vermeiden, wird das zur Aufnahme bestimmte 
unbelichtete Filmband in gewiinschter Lange an das Ende eines etwa 40 m langen 
schichtfreien Filmstreifens geklebt, der bei jeder Aufnahme wieder benutzt werden kann. 
Dieser Kunstgriff macht es notwendig, das Zeitintervall zu kennen, in dessen Ablauf der 
un belichtete Film das Bildfenster passiert und die Aufnahme stattfinden muB. Zu dem 
Zweck wurde mit der Hauptantriebswelle des Apparates eine Zahnradiibertragung mit 
Kontakteinrichtung gekuppelt, die jedesmal nach dem Durchlauf von 5 m Filmband eine 
Gliihlampe aufleuchten laBt. Bei der Verwendung von 40 m Blindfilm und etwa 10m 
Aufnahmefilm wird also der Aufnahmevorgang zwischen dem 8. und 10. Lichtsignal er
folgen. Es besteht ferner die Moglichkeit, die Auslosung irgendeines aufzunehmenden 
Vorganges zwangslaufig mit dieser Anzeigevorrichtung zu kuppeln. 

3. Kontinuierliche Filmbewegung und Schlitzscheibe. Macht die Geschwindigkeit des 
Aufnahmeobjektes sehr kurze Belichtungszeiten notwendig, so muB schlieBlich auf den 
optischen Ausglekh verzichtet werden. Dann wird die Linsenscheibe herausgenommen 
und durch eine dem Bildfenster nahe anliegende Scheibe mit schmalen Schlitzen ersetzt. 
Die Belichtungszeiten sind dann so kurz, daB die Vorwartsbewegung des Films wmrend 
der Belichtung durch die urnlaufende Schlitzscheibe keine merkliche Unscharfe hervorruft. 
Das Verhaltnis Schlitzbreite zu Zwischenraum, das dem Verhaltnis tB : tz entspricht, muB 
in diesem FaIle von der GroBenordnung 1/100 seine Wahrend bei der Linsenscheibe eine 
Anwendung von mehr als 16 Linsen raumlich unmoglich ist, kann man bei Verwendung 
der Schlitz scheibe die sekundliche Bildzahl ~ auf Kosten der Bildhohe noch steigern. Man 
erhalt mit 32 Schlitzen bei einer BildgroBe vo"n 2,25 · 24 mm bis tiber 5000 Bilder in der 
Sekunde. 

Zur Erreichung groBer MeBgenauigkeit ist die Kenntnis der auftretenden Unscharfen 
und Verzerrungen der Filmbilder von Bedeutung. Durch die verschiedenen Bewegungen 
von Objekt und Schlitzscheibe relativ zum Film sind zwei Quellen von Unscharfen gegeben, 
die durch geeignete Wahl der Belichtungszeiten vermieden werden konnen. Ferner ent
stehen Verzerrungen dadurch, daB die einzelnen Teile des Bildes nacheinander belichtet 
werden. Eine Berechnung 1 der Unscharfen und Verzerrungen, wie sie zum Teil von 
v. Ohnesorge2 durchgefiihrt worden ist, gestattet, die Aufnahmeverhaltnisse so zu 
gestalten, daB die Fehler innerhalb der MeBgenauigkeit bleiben. 

4. Belichtung durch elektrische Funken. Bei der Aufnahme erfolgt die Belichtung 
auf eine sehr schnell bewegte Filmschleife durch das Licht elektrischer Funken, die in 
regelmaBiger Folge das Aufnahmeobjekt entweder in durchfallendem oder auffallendem 
Licht beleuchten. Die Dauer des Einzelfunkens und das Zeitintervall zwischen zwei Funken 
laBt sich durch geeignete MaBnahmen belie big regeln, so daB eine Grenze erst durch die 
Verkleinerung der: Bildhohe und die Filmgeschwindigkeit gesetzt wird. Ein derartiger, von 
der Firma Boas gebauter Apparat liefert etwa 100000 Bilder in der Sekunde bei 1,5 mm 
Bildhohe. Die Anwendung die'5er Apparatur ist dadurch fur die Praxis so gut wie un
moglich gemacht, daB die Funkenerzeugung eine Hochfrequenzanlage von etwa 50 kW~ 
benotigt. 

Eine sehr elegante Losung des Funkenkinematographen bieten die Verfahren von 
Cranz 4, die vor aHem fur ballistische Untersuchungen entwickelt worden sind. Bild 7 zeigt 

1 Eine Arbeit des Verfassers: "Theorie des Thunschen Zeitdehners und ihre Anwendung in der 
Aufnahmepraxis" erscheint demnachst in der ZS. f. techno Phys. 

2 v. Ohnesorge, Kinotechnik Bd. 11, S. 619. 1929. 
3 Nach R. Thun, Kinotechnik, Bd. 10, S. 123, 1928. 
4 C. Cranz u. H. Schardin, ZS. f. Phys. Bd. 56, S.147. 1929. 
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die verhaltnismaBig einfache Anordnung, mit der eine Reihe von 8 Bildern aufgenommen 
wurde, deren zeitliche Folge 3000000 Bildern in der Sekunde entspricht. Die 8 Funken
strecken 11 bis 8 werden nacheinander ausgelost und belichten das sich schnell bewegende 
Objekt G. Dies wird durch acht verschiedene Objektive P j bis8 auf ein Filmband oder 
eine photographische Platte Pi bis 8 ab-

Ff gebildet. Die einzelnen Funken werden 
durch eine Linse 0 auf die Objektive Fz 
abgebildet. Die Aufnahmegeschwindig- ~ 
kei t ist bei dieser Anordnung nur durch ~ 
die zeitliche Folge der Funken gegeben. Fs 
Die Cranzsche Anordnung kommt nur ~ 
flir Aufnahmen in Frage, bei denen es F7 
geniigt, das bewegte Objekt als Schatten Fa 
abgebildet zu erhalten. Bild 7. Funkenkinematographisches Verfahren nach Cranz. 

3. Aufnahmeverfahren. 

Die meisten in der Technik mit Hilfe der Kinematographie zu erforschenden Vorgange 
gehen mit Geschwindigkeiten vor sich, die mit weniger als 5000 Bildern je Sekunde unter
sucht werden konnen. Flir diese kommt also vor allem ein Thunscher Zeitdehner in Frage. 
Da sich das AEG-Forschungs-Institut dieses Apparates bedient, und da im weiteren Verlauf 
der Darlegungen einige Untersuchungsbeispiele besprochen werden sollen, seien kurz die 
Aufnahmeverfahren erwahnt, die im besonderen bei der Benutzung des Thunschen Zeit
dehners angewandt werden. 

Die iiberaus kurze Belichtungszeit (bis zu 10- 5 s) erfordert eine groBe Helligkeit des 
Aufnahmeobjektes. Diese ist mit den normalen Mitteln der Filmatelier-Beleuchtung nicht 
zu erreichen. Da €s nicht darauf ankommt, wirkungsvolle Bilder herzustellen, sondern 
vielmehr die maBgebliche Bewegung scharf aufgezeichnet zu erhalten, kann man sich der 
verschiedensten Beleuch tungsarten bedienen. 

1. A uffallendes Lich t. Der Lichtkegel zweier 50-A-Spiegelbogenlampen reicht 
aus, um ein nicht zu groBes Aufnahmeobjekt genligend zu erhellen. 

2. Durchfallendes Licht. In diesem Fall bilden ein gleichmaBig hell beleuchteter 
Lichtschirm oder ein ins Objektiv gerichtetes Parallelstrahlenblischel den Hintergrund, 
von dem sich die Bewegungen des Objekts mit scharf begrenzten Randern als SchattenriB 
abheben. Dieses Verfahren hat sich flir MeBzwecke sehr gut bewahrt. 

Auch die bei Stromungsvorgangen 1 auftretenden Dichteanderungen konnen im durch
fallenden Licht aufgenommen werden, da an Stellen groBerer Dichte starkere Licht
brechung stattfindet, so daB derartige Stellen auf dem Film geringere Schwarzung hervor
rufen. 

Durchfallendes p~larisiertes Licht ist von Th un 2 zur Aufnahme der Spannungs
anderungen in solchen Stoffen benutzt worden, die im Spannungszustand doppelbrechend 
sind. 

3. Sel bstleuch tende Vorgange (Funken, Lichtbogen, gllihende Korper, explo
sionsartige Verbrennungen usw.). Hier sei vor allem auf die von R,. Th un 3 durchgeflihrten 
Untersuchungen am elektrischen SchweiBlichtbogen hingewiesen, bei dem das Verfahren 
der Dberstrahlung des selbstleuchtenden I{orpers angewandt wurde. 

Allgemeine Richtlinien flir die Aufnahmen kann man nicht aufstellen, da jedes Objekt 
besondere Verhaltnisse bringt, denen man von Fall zu. Fall gerecht werden muB. 

1 H. Mueller, Kinotechnik Ed. 10, S.462. 1928. - O.Tietjens, Kinotechnik Ed. 10, 5.135.1928. 
2 R. Thun, Kinotechnik Ed. 10, 5.483. 1928. 
3 R. Thun, Kinotechnik Ed. 11, S. 383. 1928. 



448 W. Ende: Der Fihn als Forschungsmittel der Technik. 

4. Aufnahmebeispiele. 
1. Beispiel. Die Bewegungsuntersuchungen zur Beobachtung der Fingerbewegungen 

beim Maschinenschrei ben zeigten, daB der Schreibgeschwindigkeit durch die Bedin
gungen der Maschine gewisse Grenzen gezogen sind. Es ist nun fiir etwaige Umanderungen 
der Maschine von Wichtigkeit, festzustellen, ob die durch die Tastenanschlage ausgelosten 
Bewegungen der Schreibmaschinenteile so schnell und so einwandfrei erfolgen, daB keine 
Fehler im Schriftbild oder Stockungen im Betriebe der Maschine vorkommen konnen. 

Entsprechende Zeitdehneraufnahmen wurden mit der BildgroBe 9·24 mm bei 600 Bil
dern je Sekunde unter Benutzung des optischen Ausgleichs durchgefiihrt. Die jedem Bild 
zukommende Belichtungszeit betrug 0,00016 s, die zwischen zwei Belichtungen liegende 

d 

b"", 

f-

g-

h 

Bild 8. Schema einer Zeitdehner-Versuchsanordnung. 
a"-,,SOO W-Glilhlampe mit Kondensor fur Aufnahme mit direktem Licht. 
b-=Spiegelbogenlampen (50 A) fUr Aufnahmen mit indirektem Licht. 
c=Spiegel zur Spiegelung der Zahnstange des Wagens. 
d,-" Typenhebel der Schreibmaschine. e= Wagen der Schreibmaschine. 
1= Objektiv des Zeitdehners. g= Zeitdehner. 
1~=Antriebsmotor des Zeitdehners. 

Zeit 0,0015 s. Bei einem Teil der Auf
nahmen wurde das Aufnahmeobjekt durch 
zwei mi t 50 A brennende Spiegel bogen
lampen erhellt. Indessen zeigte sich, daB 
die Auswertung nicht allzu genau wird, da 
sich die Rander der einzelnen Teile nicht 
sehr scharf a bhe ben. Deshal b wurden in 
den meisten Fallen die aufzunehmenden 
Teile der Schrei bmaschine in den Weg eines 
direkt in das Objektiv des Zeitdehners fallen
den parallelen Lichtbiindels gesetzt, so daB 
sich die Aufnahmeobjekte als Schatten mit 
scharf begrenzten Randern auf dem Film
bild aufzeichneten. 

Urn gleichzeitig senkrecht zueinander 
verlaufende Bewegungen (z. B. Typenhebel
bewegung und Seitwartsbewegung des Wa
gens) aufzunehmen, wurde die eine der 
beiden Bewegungen durch einen geeignet 
aufgestellten Spiegel als Spiegelbild auf den 
Film gebracht. Ein Schema dieses Gesamt
aufbaus zu Aufnahmen mit auffallendem 
und durchfallendem Licht ist in Bild 8 dar
gestellt. Eine photographische Aufnahnle 
der Anordnung zeigt Bild 9. 

Die Ausmessung der Bewegungsvor
gange auf dem fertigen Negativfilm wurde 
Bild fiir Bild durch Wiedergabe des Films 
auf ein Zeichenbrett vorgenommen. Ge
messen wurde der A bstand des in Bewegung 

befindlichen Teiles von einem als F estpunkt dienenden ruhenden Teil der Schrei bmaschine. 
Tragt man als Abszisse die Zeit in s, als Ordinate den in dieser Zeit zuriickgelegten Weg 
der untersuchten Maschinenteile auf, so kommen bei einer Aufnahmegeschwindigkeit von 
600 Bildern je Sekunde auf 1/10 s 60 MeBpunkte. So erhalt man die \Veg-Zeit-Kurven fiir 
die zu untersuchenden Teile und damit eine vollige Klarung der Bewegungsvorgange. 

Aus den zahlreichen Auswertungen sei eine Weg-Zeit-Kurve (Bild 10) herausgegriffen. 
In Abhangigkeit von der Zeit sind aufgetragen: 

1. Abstand des Typenhebels von seiner Ruhelage; 
2. Seitwartsbewegung des Wagens; 
3. Abstand des Wagens von seiner Ruhelage (Umschaltvorgang). 
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Bild 9. Z itdehn raufb. u zu chreil maschincnaufnahmcn. 
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Wie sind die aufgezeichneten Bewegungen zustande gekommen? 
Durch den Anschlag einer Taste wird der Typenhebel bewegt. Dieser lost auf dem 

Ruckwege von der Walze in seine Ruhelage die Seitwartsbewegung des Wagens aus. Durch 
Bedienung der Umschalttaste wird der Wagen urn etwa 8 mm gehoben. Das sind die wich
tigsten Bewegungen, die durch die Aufnahme analysiert wurden. 

Das Bild beginnt bei 0,05 s mit dem Anschlag der Umschalttaste. Der Wagen wird 
zuerst angehoben und stoBt mit voller Wucht gegen seinen oberen Anschlag. Er federt durch 
und dann noch etwas zuruck, bevor er im angehobenen Zustand zur Ruhe kommt. Dann 
folgt der Anschlag einer Typentaste, des groBen Buchstabens. Die Type schnellt gleichmaBig 
hoch. Durch den Anprall an das Papier erfolgt der Abdruck des Buchstabens. Nach leichtem 
Zuruckfedern legt sich die Type wieder lose an das Papier an. Dann werden Typen- und 
Umschalttaste fast gleichzeitig losgelassen. Die Type fallt erst 1 angsamer , dann immer 
schneller in ihre Ruhelage zuruck. In gleicher Weise kommt der Wagen, der nach dem 
Anprall auf seiner Unterlage noch etwas durchfedert, zur Ruhe. 

Bekanntlich ruft der Typenhebel auf dem Riickweg von der Walze an einer bestimmten 
Stelle die Seitwartsbewegung des Wagens urn einen Buchstabenabstand hervor. In der Tat 
setzt diese nach unserem Bild in einem Zeitpunkt ein, in dem der Typenhebel 9 mm von 
der Walze entfernt ist. Eine Nachprufung dieses Abstandes an der Maschine hatte das 
gleiche Ergebnis. Die Seitwartsbewegung erfolgt mit gleichformiger Geschwindigkeit. 

Wie Bild 10 zeigt, erfolgt bei etwa 0,31 s der Anschlag des nachsten Buchstabens mit 
anschlieBender Seitwartsbewegung. Es folgt dann noch ein kleiner Buchstabe, dann wieder 
eine Umschaltung fiir den groBen Buchstaben und so fort. 

Quantitativ liefern die Kurven folgende, allein durch die Funktionen der Maschine 
bedingte Werte: 

Falldauer der Type in ihre Ruhelage: 0,07 bis 0,08 s; 
Falldauer des Wagens in seine Ruhelage: 0,06 bis 0,07 s; 
Dauer der Seitwartsbewegung des Wagens: 0,05 bis 0,06 s. 
Diese Ergebnisse geben Anhaltspunkte fur die Schreibgeschwindigkeit. Da eine genaue 

Behandlung dieser Frage sehr umstandlich ist, sei an dieser Stelle nur eine einfache Dber
legung angestellt. Fur die Schreibgeschwindigkeit hat die Schnelligkeit der Seitwarts
bewegung als maBgeblich zu gelten. Von dem Loslassen der Typentaste bis zur Beendigung 
der kurz darauf ausgelosten Seitwartsbewegung vergeht eine Zeit von etwa 0,06 S. Rechnet 
man damit, daB die Type im :Mittel 0,03 s an del' Walze verweilt, so ergibt sich fiir die min
destens notwendige Zeit zwischen zwei AnschHigen 0,09 s. Dieser Wert entspricht einer 
hochsten Schreibgeschwindigkeit von 11 AnschHigen in der Sekunde. Bei einer Aufeinander
folge von Anschlagen in Zeiten kleiner als 0,09 s werden also die Buchstabenabstande im 
Schl'iftbild zu klein, da der Wagen im Moment des Aufpralles del' nachsten Type seine 
Seitwartsbewegung noch nicht beendet hat. 

AbschlieBend moge noch erwahnt werden, daB die Untersuchungen an Maschinen 
verschiedenster Herkunft vorgenommen wurden und fast ohne Ausnahme iiberein
stimmende Zeitdauer und Art der Bewegungen ergaben. 

Auf andere Zeitdehneruntprsuchungen, die mit Werkzeugmaschinen und elektrischen 
Maschinen ausgefiihrt wurden, kann hier nicht eingegangen werden. Einige Aufnahmen 
der mechanischen Bewegungen an Schaltgeraten und Schnel1schaltern hat A. Cohn 1 

kiirzlich besprochen 2. 

2. Beispiel. Als Beispiel eines rein physikalischen Vorganges soll ein ZusammenstoB 
von zwei sch weren Massen erwahnt werden, der gelegentlich einer bestimmten tech
nischen Zwecken dienenden Untersuchung mitaufgenommen wurde. Eine Eisenmasse von 

1 A. Co h n, AEG-Mitteilungen, H. 2, S. 130. 1930. 
2 Siehe auch F. La uster, Zur Physik des elektrischen Kochens, in diesem Werk S. 415 (Auf

nahmen der Kontaktbewegung von Thermoreglern). 
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insgesamt 92 kg wurde in einem Fahrstuhlschacht an einem Fiihrungsseil aus einer Hohe 
von 12,5 m auf zwei Eisenblocke von insgesamt 350 kg Gewicht fallen gelassen. Der Fall
korper bestand aus vier je 20 kg schweren 
Eisengewichten, die nebeneinander
stehend zwischen zwei Eisenplatten von 
38 cm Durchmesser durch 10 mm starke 
Schrauben zu einem Stuck zusammen
geschraubt waren (Bild 11). Das Fuh
rungsseil geht durch die Mitte des Ge
wichts hindurch und ist unten in einer 
Sandkiste befestigt. Das Gewicht wurde 
kurz vor dem Versuch an einem Bind
faden aufgehangt, der dann durchschnit
ten wurde. Den Zustand nach dem Auf
prallen des Gewichtes nach 12,5 m Fall
weg zeigt Bild 12. In der Mitte stehen 
die beiden etwas aus ihrer Lage ge brach
ten Eisenblocke. Der Fallkorper ist ganz
lich zersprengt worden, die obere Platte 
hat sich losgelost und einige abgerissene 
Schraubenkopfe liegen am Boden umher. 
Eines der 20-kg-Gewichte ist links seit
lich heruntergefallen, das andere im Vor-
dergrund aufgestellte war nach rechts Bild 11. Fallgewicht, im Fahrstublschacht aufgehangt. 
hinten geflogen und an der durch ein 
l{reuz bezeichneten Stelle liegen ge
blieben. Die beiden ubrigen Gewichte 
blieben an der unteren Platte hangen, 
die sich infolge ihres Dbergewichtes nach 
hinten umgclegt und dabei das Fuhrungs
seil stark geknickt hat. 1m Hintergrund 
ist ein Papierschirm zu sehen, der durch 
das eine nach rechts hinten geflogene 
Gewicht mit heruntergerissen und be
schadigt wurde. 

Der Augenblick des Aufpralls ist 
durch eine Zeitdehneraufnahme mit 
740 Bildern je Sekunde festgehalten. Hin
ter dem Papierschirm befinden sich zwei 
je 3000-W-Jupiterlampen, deren direkt 
ins Objektiv des Zeitdehners gerichtetes 
Licht durch den Schinn diffus gemacht 
wurde. Der ganze V organg ist also im Film 
als Schattenprojektion zu sehen (Bild 13). 
Der Bildausschnitt enthaIt noch die letz
ten 30 cm Fallweg, aus dem die Fall
geschwindigkeit gemessen wurde. Das Ge
wicht legt in der Zeit zwischen zwei Bildern 
(1/740 s) im Mittel 18, 5 mmzuruck. Es prallt Bild 12. Fallgewicht, nach dem Aufprall auf zwei Eisenblocke. 

also mit einer Geschwindigkeit von 13,7 m/s auf, wahrend sich theoretisch aus der Fallhohe der 
Wert 15,7 m/s ergibt. Die beim Aufprall zur Verfugung stehende Energie betrug 960 mkg. 

29* 
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Bild 13 zeigt das letzte Stuck Fallweg vom ersten bis sechsten Bildchen. Dann folgt 
der ZusammenstoB, bei dem der Fallkorper etwas rechts verkantet auftraf. 1m achten 
Bildchen ist die lmpulswelle schon wieder nach oben reflektiert worden und hat ihre zer

10 

15 

storende Wirkung auf das Gefiige des aus mehreren Teilen 

20 

sammengeschraubten Fc~.1lkorpers ausgeubt. Die Schrau
n, durch welche die obere Platte mit den Gewichten ver
lraubt war, sind ohne Ausnahme glatt durchgerissen 
)rden. Die Schraubenkopfe heben sich gleichzeitig mit 
r oberen Platte nach oben abo Einige Bewegungsbahnen 
r wegfliegenden Teile sind, soweit sie meBbar waren, in 
ld 14 aufgetragen. Zwei Schraubenkopfe fliegen mit einer 
Ifangsgeschwindigkeit von 12 bzw. 9 m/s davon, die obere 
atte folgt mit 6 m/s hinterdrein, verdreht sich schlieBlich 

a 

BUd 14. 

t 150 
rAJ 
I 

II und b~Schrau nl(·pfe. c und lJ = link'i u lld (cchtc RandbegIl!"II~m ng (I r 
oberen PI H,', r und '~ ob re lind Ulll ~t! R ndbegr 'n,,-un~ u's inen 

2Q·kg·Gcwicbll.'!>. 

Di l , ht n sind dill 1:lI1fend 11 umlDern d'r nu:;g wertet('n Fihllblldcr 
" On; fltoll\ nt d Al1fpr 11 an g . .r 'ch''''l 

;vas und legt sich langsam in der aus Bild 12 hervor
henden Weise auf die iibrigen Teile. lIn eHten Bildchen 
ild 13) wird erkennbar, daB das rechts befindliche 20-kg
~wicht sich loslost. Seine Bewegungsbahnen - Rand
grenzung der oberen und unteren FHiche - sind in Bild '14 
tgetragen, die Verbindungslinie zugeordneter Punkte stellt 
gefahr die jeweilige Richtung der Achse des Gewichts dar. 
1 16. Bildchen sieht man aus der Mitte das zweite Gewicht 
rausfliegen, das schlie f31ich links in der Sandkiste liegen blie b. 

Bild 13. l\llomen des uf- Die Untersuchung zeigt, daB die Zeitdehneraufnahme 
praUs 1m Film (74 Hder in le wichtige Erganzung der einfachen Photographien des 

d r kund). tfangs- und Endzustandes darstellt. 
3. Beispiel. Zum SchluB sollen zwei Aufnahmen selbstleuchtender Vorgange be

sprochen werden. Es handelt sich um elektrische Lichtbogen, wie sie Z. B. beim Durch
brennen einer Sicherung entstehen konnen. Die Versuchsanordnung bestand aus zwei 
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vertikal aufgestellten Leitungsdrahten von je 2 mm Durchluesser und 30 mm Abstand, 
zwischen deren oberen Enden ein Kupferdraht von 0,5 mm Durchmesser gespannt war. Beim 
Anlegen von 600 Volt Gleichspannung entsteht momentan mit dem Durchbrennen des 
Drahtes der Lichtbogen. 

Bild 15 zeigt die Entstehung des Bogens bei Befestigung des Kupferdrahtes durch 
Umwickeln, Bild 16 bei Verlotung. Die Filme wurden mit 2500 bzw. 5100 Bildern je Sekunde 
aufgenommen. Durch ein vor dem Objektiv des Zeitdehners geeignet aufgestelltes recht
winkliges Prisma wurde der sich in senkrechter Richtung abspielende Vorgang um 90° 

1U ;lU 3u .J.(j 

• - , •• ' •• ' .... , ...... • r' 

. . . , 

iilrf,:l~~,~H~(1~jddddd~~~fj~~11111~,1111~.1~drlt'f;l~rlrl1~~1;~1~1111~;;.~1ri1~;'I~~"11~ 
60 d} JO(} 11(} 

Bild I ~ Zilllllltn~' lind Yl"rlallf f'ilwS (~kklJ 'lroHllkh tbog 'n:. (SHill Hild '[ in tit'!" Sl'kulld '.) 

gedreht auf das schmale Bildfeld abgebildet, so daB die volle Breite des Filmes ausgenutzt 
wurde. Die Lage der Leitungsdrahte ist nachtraglich auf den einzelnen Bildchen nach
gezogen worden. 

Man erkennt (Bild 15), daB zuerst an dem linken Draht eine Lichterscheinung entsteht, 
die immer starker wird. Am rechten \vird dann die gleiche Erscheinung bemerkbar. SchlieB
lich durchbricht der Lichtbogen von links kommend die ganze Strecke. In Bild 17 entsteht 
der Lichtbogen ungefahr in der Mitte des Kupferdrahtes und pflanzt sich, nach beiden 
Seiten vorwarts dringend, bis zu den Lejtung~drahten fort. 

:w :J.; 40 ./'; 50 .)1 
13ild HI. I..lindung' ml 'c iilllf einl'~ ~1 'icll·lroll1li ... h 1 19 'ns. (:!500 13iltlvr in rlL'r SckLilldc.) 

Zur Deutung der Aufnahmen miissen folgende Dberlegungen angestellt werden: Zu
nachst ist die Frage zu beantworten, warum auf dem Film nichts von dem ergliihenden und 
dann zerspriihenden Kupferdraht zu sehen ist. Da I{upfer schon bei 1084 0 schmilzt, ist die 
von ihm ausgehende Lichtemission vic! zu gering, urn bei den kurzen Belichtungszeiten von 
etwa 0,00007 seine Wirkung auf dem Film hervorzubringen. Die Art der Ziindung des 
Bogens ist durch den Dbergangswiderstand zwischen l{upferdraht und den Leitungsdrahten 
bedingt. Da der Bogen (Bild 15) an diesen Stellen entsteht, scheint infolge der Art der 
Befestigung hier der Kupferdraht zuerst durchgebrannt zu sein, wahrend der Bogen bei 
verlotetem Dtaht ungefahr in der l\1itte zwischen den AnschluBddihten ziindete. 

Wie ist nun der weitere VerI auf des Lichtbogens? Bild 17 zeigt einen Teil von Bild 16 
in starker VergroBerung. Man erkennt, daB der Bogen nur in der Nahe der AnschluBdrahte 
einen verhaItnismaBig geringen Querschnitt hat. Er verbreitert sich auf seinem Wege 
bald sehr stark und fiillt den Raum mit ionisierten gliihenden Gasen an. 1m Zeitraum 
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von der GroBenordnung einer hundertstel Sekunde steigt der Bogen immer Hinger werdend 
empor, bis sich sein Widerstand infolge der immer wachsenden LichtbogenHinge so ver
groBert, daB die Stromleitung von dem Gebiet zwischen den Polen tibernommen wird, das 
einen geringeren Gesamtwiderstand besitzt. Der Lichtbogen ztindet gewissermaBen von 
neuem, wahrend die vom ersten Bogen herriihrende Gaswolke langsam nach oben steigend 
sich abkiihlt. Jeder neue Bogen behaIt wahrend seines Aufsteigens bis zum Verloschen fast 
unverandert die Gestalt bei, die ihm bei der Entstehung eigen war. , 

Bemerkenswerte Erscheinungen bieten auch Aufnahmen von Wechselstrom-Licht
bogen, auf die hier nicht naher eingegangen werden kann. Einige wichtige Ergebnisse der 
Zeit dehner-Untersuchungen an AbschaltIichtbogen von SchnellschaItern, tiber die Wanderung 

22 24 26 28 

30 32 34 
Bild 17. Ver16schen und Neuzundung eines Gleichstromlichtbogens. 

der LichtbogenfuBpunkte und tiber das Kollektor-Rundfeuer hat A. Cohn In der schon 
oben erwahnten Arbeit mitgeteilt. 

Mit der Besprechung dieser Aufnahmen sollen die Darlegungen abgeschlossen werden. 
Sie haben gezeigt, daB der Film infolge der Entwicklung der neuzeitlichen kinematographi
schen Hllfsmittel Aufnahme in das Arbeitsgebiet der wissenschaftlichen und technischen 
Forschung gefunden haL Eine Weiterentwicklung ist insbesondere auf dem Gebiet der 
Kleinzeitforschung zu wtinschcn. Vor aHem blieb die Elektrizitatsbewegung, wie sie sich 
z. B. bei der Entwicklung eines Funkens abspielt, der Untersuchung mit kinematographi
schen Verfahren bisher noch vollig verschlossen. Urn ganze GroBenordnungen sind wir davon 
entfernt, den zeitlichen Ablauf dieser Vorgange ergrunden zu konnen. 

Als A. G. Elderedge 1920 auBerte, es mtisse mit den heutigen Apparaten geradezu 
moglich sein, die Bewegungen der Schallwellen photographisch festzuhalten, wuBte er 
nicht, daB dies durch die Verh,hren von Cranz schon ermoglicht war. Wieweit sich seine 
Hoffnung: "Eines Tages wird einer kommen, der die Bewegung der Elektronen in einem 
Vakuumrohr aufzeichnet", in absehbarer Zeit erftillen kann, muB die weitere Entwicklung 
zeigen. 



Elektromagnetisches Verfahren zur Prufung' gro6er 
Induktorkorper auf verborgene Herstellungsfehler. 

Von R. Pohl. 

Es wird ein Verfahren zur Feststellung verborgener Herstellungsfehler in groBen, zylindrischen, 
mit einer Axialbohrung versehenen Schmiedestiicken beschrieben, das auf dem Nachweis unsymme
trischer Verteilung eines quer durch den Kerper flieBenden Stromes und der so verursachten Bildung 
magnetischer Felder in der Bohrung beruht. Die Empfindlichkeit und die meglichen Fehlerquellen 
wurden durch Versuchsreihen untersucht. 

Die Fortbildung der Turbogeneratoren fiir immer groBere Leistungen, bei denen Um
fangsgeschwindigkeiten des Induktors von mehr als 150 mjs erreicht werden, setzt die Ver
wendung von mechanisch vollig einwandfreien Schmiedestiicken voraus, wenn Schaden 
der schwersten Art vermieden werden sollen. Dies gilt insbesondere bei Maschinen der 
zweipoligen Bauart fiir 3000 U jmin, weil das Schmiedestiick des Induktors hier keine 
verhaltnismaBig diinnwandige Trommel ist, die auf einem Dorn gut durchgeschmiedet 
werden kann, sondern ein massiver Korper, der lediglich mit einer durchgehenden Axial
bohrung von 60 bis 100 mm 0 versehen wird zum Zwecke der Beseitigung des Seigerungs
kernes und der -Vergiitung auch von innen her, sowie der Besichtigung. J e groBer ein 
solches Schmiedestiick ausfallt, um so schwieriger wird seine Herstellung und Durch
schmiedung im Stahlwerk und um so ernster die Gefahr, daB ein Herstellungsfehler, sei es 
ein Lunker, eine Seigerung oder ein RiB, im Ballen entsteht und der Entdeckung bei der 
Untersuchung und Bearbeitung entgeht. Fehler solcher Art konnen ein Zerplatzen des 
fertigen Indu~tors bei der vorschriftsmaBigen Schleuderprobe in der Grube zur Folge 
haben; erfahrungsgemaB konnen sic sich aber auch erst allmahlich mit noch verhangnis
volleren Folgen auswirken. Um diese Gefahren zu verringern, werden die Induktoren der 
AEG-Bauart bekanntlich mit lamellierten Zahnen versehen, die in einen massiven Kern 
eingesetzt werden. Hierdurch verringert sich der Durchmesser des Schmiedestiickes auf 
etwa 70 v H des Lauferdurchmessers, das Ballengewicht also etwa auf die Halfte des fiir 
MassivHiufer erforderlichen I{orpers. Auch so verbleibt aber der Wunsch nach Ausbildung 
eines Untersuchungsverfahrens fiir das Schmiedestiick, das etwa im Innern des Ballens 
vorhandene Fehlerstellen erkennen laBt. Uber ein fiir diese Zwecke entwickeltes, unter 
sinngemaBer Abanderung auch fiir die Untersuchung anderer Korper verwendbares elektro
magnetisches Priifverfahren solI nachstehend berichtet werden. 

I. Verfahren und MeBeinrichtung. 
In die Bohrung der Welle wird eine Priifspule hoher Windungszahl eingeschoben, 

deren Enden zu einem empfindlichen Spiegelgalvanometer von groBer Schwingungsdauer 
fiihren (Bild 1). Durch die Welle wird von oben nach unten ein bestimmter Gleichstrom 
zwischen 1000 und 2000 A geschickt, bei dessen Unterbrechung oder Kommutierung ein 
ballistischer Ausschlag des Galvanometers entsteht, sofern sich der Strom auf die beiden 
Seiten der Welle nicht gleichmaBig verteilt oder das Material der Welle ungleiche magne
tische Eigenschaften hat. Die GroBe des entstehenden Ausschlages ist demnach ein MaB 
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flir die Verschiedenheit des Werkstoffes rechts und links der Bohrung. Starke, ortlich 
begrenzte AusschHige deuten auf den EinschluB von Lunkern oder sonstige Fehlerstellen hin
Einerseits durch Drehung der Welle, anderseits durch Verschiebung der StromanschluB. 
stellen entlang der Welle HiBt sich so eine Untersuchung des ganzen Schmiedekorpers 
durchflihren. 

Die Prlifeinrichtung umfaBt im wesentlichen folgende Apparate: 
Ein ballistisches Spiegelgalvanometer mit folgenden Verha.ltnissen: 

Widerstand der Drehspule einschlieBlich Zuleitungen 350 {J, 

Vorwiderstand im Instrument 150 {J, 
AuBerer Grenzwiderstand 1200 {J und daruber, je nach Einstellung des vorhandenen 

regeibaren magnetischen N e benschiusses, 
Schwingungsdauer bei ungedampftem System 30 s, 
AusschIagzeit im aperiodischen Grenzfall etwa 10 s, 
Riickkehrzeit im aperiodischen Grenzfall etwa 70 s, 
Empfindlichkeit fur 1 mm Ausschiag und 1 m Skalenabstand 0,8 . 10- 9 A bzw. 30 . 10- 9 C. 

(Bei den Versuchen betrug der Abstand der Skala vom Instrument 9,82 m.) 

Ein Ablesefernrohr flir 40fache VergroBerung mit Skala, dazu Galvanometer-Um
schalter mit Blockierungsstopsel. 

Eine Prlifspule sehr hoher Windungszahl mit eingesetztem 2 m langen MaBstab aus 
Holz und zwei gleich langen MaBsHiben 
zur VerHingerung. Die Spule hat die 
folgenden Daten: 

Art des Spulenkorpers HoIz 
Art der Wicklung. . . Lackdraht 
Drahtdurchmesser blank. 0,35 mm 
Anzahl der Windungen . 37580 
Lichter Durchmesser der Wicklung 22 mm 
AuBerer Durchmesser der Wicklung 60 mm 
Breite der Wicklung . . 250 mm 
WiderstC),nd der Wicklung .... 594 {J 

Vorwiderstand . . . . . . . . . 110 {J 

Bild 1. Schaltung der Prufeinrichtung. EineAkkumulatorenbatterieflir4 Volt 
und 2000 A Entladestrom bei einstlindiger 

Entladung nebst Regelwiderstand, Strommesser und Ladeeinrichtung. 
Ein zweipoliger Hebelumschalter flir 2000 A. 
Ein Prlifraum (Bild 2) mit unmagnetischer Fahrbahn, oberer und unterer Strom

schiene sowie Stromzuflihrung zur Welle; die I{ontaktstlicke der Stromzuflihrungen 
haben je eine Schneide mit 2 X 100 mm2 DruckfHiche. 

Zwei Wagen in fast unmagnetischer Ausflihrung mit je einem Satz Lagerbocken aus 
Holz mit Messingeinlage. 

Eine Vorrichtung zum Drehen der Welle. 

II. AllgemeiLe Untersuchung des Verfahrens. 
Bei den unter Mitarbeit von G. Wernicke durchgefiihrten Untersuchungen wurde der 

Batteriestrom auf 1200 A eingestellt und innerhalb 1 vH dieses Wertes konstant gehalten. 
Falls nichts anderes vermerkt, ist zur Erzielung der ballistischen AusschHige von der "Tief"
Stellung des Hebelumschalters ausgegangen worden. Der magnetische NebenschluB am Gal
vanometer wurde so eingestellt, daB nahezu aperiodische Dampfung erreicht war. Die im 
folgenden verwendeten Abkiirzungen haben folgende Bedeutung: 

Dw (Wellendrehung) bzw. Ds (Spulendrehung) = Drehwinkel zwischen einem be
stimmten mit 0 0 bezeichneten Wellenlangsschnitt bzw. Spulenlangsschnitt und 
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der nach oben gerichteten Vertikalen, gemessen im Sinne der Uhrzeigerbewegung 
und gesehen von der Sudseite des Prufraumes aus; 

ak bzw. as = Mittenabstand in mm der Stromzufuhrungskontaktstucke bzw. Pruf
spule von dem Mittelquerschnitt des Ballens der Welle; negatives Vorzeichen be
deutet Turbinenseite (T.S.), positives Vorzeichen bedeutet Erregerseite (E.S.); 

B = Ballistischer A usschlag in cm; 
Bu = Ballistischer Umschaltausschlag, d. h. der durch eine Kommu~ierung des 

Batteriestromes erzeugte Ausschlag; 
Ba = Ballistischer Ausschaltausschlag, d. h. der durch einfaches Ausschalten des 

Ba tteriestromes er hal tene A us
schlag; 

Bm = Mittelwert aus den ballisti
schen A usschHigen fur D 8 = 0 0, 

90°, 180° und 270°. 

Auf Grund einer Eichung der MeB
einrichtung mittels eines N ormalspulen
paares von 0,01 H gegenseitiger 1n
duktivitat bedeutet 1 cm Ausschlag eine 
Elektrizitatsmenge von 38 X 10- 9 C. 
Dabei wird vorausgesetzt, daB ein 
groBer Teil der Elektrizitatsmenge das 
Galvanometer in einem kleinen Bruch
teil seiner Ausschlagszeit durchflieBt. 

1. Priifung der Empfindlichkeit. 
Urn zunachst- durch einen der 

Wirklichkeit angepaBten Versuch ldar
zustel1en, ob das Verfahren geeignet ist, 
einen Fehler maBiger Ausdehnung inner
halb des Ballens eines groBeren In
duktorkorpers aufzudecken, wurde in 
folgender Weise verfahren: 

Eine 1nduktorwelle der Abmessungen: 
Gesam tlange . . . . . . 
Lange des Ballens 
Durchmesser des Ballens 
Durchmesser der Bohrung 

5280 mm 
2765 " 
495 " 

69,5" 
Bild 2. Priifraum fiir Induktorwellen. 

wurde zunachst im Anlieferungszustande untersucht. Nach Anhringung einer genauen 
Umfangs- und Langenteilung wurden bei den Winkelstellungen 0°, 90°, 180° und 270° fur 
den oberen Kontakt sowohl in der Mitte des Ba1lens wie im Abstand 950 und 1300 mm 
rechts und links von der Ballenmittf' die Stromzufuhrungen angebracht, die Spule in ihre 
Ebene eingestellt und die UmschaltausschHige am ballistischen Galvanometer ermittelt. 
Die Ergebnisse zeigt Bild 3 durch die gestrichelten Kurven. Wie man sieht, wurden Aus
schlage bis zu 10 cm festgestellt. Es wurde nun zunachst vermutet, daB die Bohrung der 
Welle mit ihrem Umfang nicht konzentrisch sei. Urn diesem Einwande zu begegnen, wurde 
die Welle m6glichst genau zentrisch zur Bohrung abgedreht. Hierbei ist aber zu beachten, 
daB auf Zuverlassigkeit der Konzentrizitat dem Ausrichten auf der Drehbank gemaB nur 
fur die beiden Enden der Welle gerecbnet werden kann, da die Frage eines gewissen Ver
laufens der Bohrung im Ballen zunachst nicht kontrolliert werden konnte. N ach erfolgtem 
Abdrehen wurde die Welle in der gleichen Weise, wie oben beschrieben, nochmals durch-
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gepriift, wobei sich die in Bild 3 durch die ausgezogenen Kurven dargestellten AusschHige 
ergaben. Man erkennt, daB sie jetzt kleiner geworden sind, wenn auch die Verbesserung 
nicht sehr erheblich ist. Tragt man die Ausschlage als Funktion der BallenHinge auf, und 
zwar fur den Drehwinkel Dw = 0° und Dw = 180°, ferner fur Dw = 270° und Dw = 90°, 
so ergeben sich die Kurvenpaare des Bildes 4, und zwar die durch Kreuze gekennzeichneten. 
Man ersieht, daB die fur zwei diametral gegenuberliegende Winkelstellungen durchgefuhrten 
Messungen Kurven ergeben, von denen die eine praktisch das Spiegelbild der anderen ist, 
wie zu erwarten war. Die GroBe der Aus-
schlage bleibt innerhalb 10 cm. Stark aus- 8(cm) 
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Bild 4. Umschaltausschlage fur verschiedene Dreh
winkel als Funktion der Ballenlange. 

gepragte, ortlich.begrenzte Abweichungen, die auf einen Fehler schlieBen lassen, wurden nicht 
gefunden. Es ist anzunehmen, daB die festgestellten Ausschlage entweder durch geringe Ver
schiedenheiten der Ballendickp" die noch nicht kontrollierbar war, hervorgerufen wurden 
oder durch geringfugige Materialverschiedenheiten rechts und links der Bohrung, die zu 
ernsthaften Bedenken keinen AnlaB ge ben. 

Urn nun den EinfluB eines ortlich begrenzten, nach Art und Umfang bekannten Fehlers 
festzustellen, wurde in die Welle auf der Turbinenseite in 1170 mm Abstand von Ballen
mitte ein 27 mm weites bis zur axialen Bohrung durchgehendes Loch radial eingebohrt, 
und zwar eine der Radialbohrungen, wie sie zur Entnahme von Werkstoffproben ausgefiihrt 
zu werden pflegen. Gleichzeitig wurde ein Bolzen von der gleichen Eisensorte zur nach
traglichen Ausfullung des Loches hergestellt, urn ~o gevvissermaBen den EinfluB eines groBeren 
Risses ermitteln zu konnen. Der von der Werkstatt eingepaBte, 27 mm dicke und 210 mnl 
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lange Bolzen fugte sich der Lochwandung streckenweise nicht gut an, so daB an einzelnen 
Stellen ein Spielraum von der GroBenordnung 0,1 bis 0,2 mm verblieb. Urn den Bolzen aus 
der Welle be quem herausziehen zu konnen, war ein Ende gebohrt und mit Gewinde versehen, 
so daB eine Ose eingeschraubt werden konnte. Wahrend der Messungen war dieses Osen
loch durch eine Wurmschraube ausgefilllt, urn tiber die Welle hinausragende Teile zu ver
meiden. Die MeBergebnisse nach Anbringung des zunachst noch nicht wieder ausgefullten 
Loches sind gleichfalls in Bild 4 durch die mit kleinen Kreisen versehenen MeBpunkte 
und die hindurchgelegte Kurve kenntlich gemacht. Man sieht, daB die Radialbohrung im 
Abstande von 1170 mm eine auBerordentlich stark ausgepragte ortliche VergroBerung der 
Ausschlage, namlich von etwa 7 auf 26 cm bewirkt hat. Eine Lunkerstelle ahnlicher Ab
messungen wtirde also unzweifelhaft durch das MeBverfahren entdeckt worden sein. Tragt 
man fur den Abstand 1170 mm von Ballenmitte die Ausschlage als Funktion des Dreh
winkels auf, so ergeben sich die Kurven des Bildes 5, das den starken ortlichen Ausschlag 

Bild 5. Umschaltausschlage fur den angebohrten 
Wellenquerschnitt als Funktion des Drehwinkels. 

Dw = Drehung der Welle. 
x x Welle ohne Radialbohrung, 00 Welle mit Radialbohrung, 
• • Welle mit Radialbohrung und eingesetztem Bolzen. 
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Bild 6. Umschaltausschlage langs einer mit Keilnuten 
versehenen Turbinenwelle . 

an der angebohrten Stelle gut erkennen laBt. In dieses Bild sind nun auch die Ergebnisse 
der Messung nach Wiederausfullung des BohrIoches mittels des Bolzens eingetragen, und 
zwar durch die punktierte Kurve. Wie man sieht, sind die Ausschlage zwar durch das 
Einpassen des Bolzens wieder kl~iner geworden, aber nicht in sehr starkem MaBe. Dem
nach ware also auch ein RiB der vorliegenden GroBe und Lange durch das MeBverfahren 
zweifellos entdeckt worden. Offenbar bewirkt schon das Vorhandensein einer Unterbrechung 
im massiven Eisen oder das Auftreten einer auBerordentlich dunnen Luftschicht eine starke 
VergroBerung des elektrischen und magnetischen Widerstandes der betroffenen Stelle und 
entsprechende Anderungen des ballistischen Ausschlages. 

Als ein weiteres Beispiel fur die Entdeckung von UnregelmaBigkeiten ist im Bild 6 
das Ergebnis einer Messung an einer Turbinenwelle zu ersehen, die auf einem groBen Teil 
ihrer Lange bereits mit Keilnuten zur Aufnahme der Turbinenscheiben versehen war. Die 
Prufung sollte zeigen, ob sich diese Keilnuten in den ballistischen Ausschlagen entsprechend 
bemerkbar machen. Die Kurve zeigt, daB dies in der Tat der Fall ist, da sich die Ausschlage 
genau entsprechend der Anordnung der N uten beim Durchprufen der Welle in axialer 
Richtung stark vergroBern und verkleinern. 
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Eine unliebsame Feststellung bleibt jedoch das Vorhandensein nicht unbetdichtlicher 
AusschHige mehr oder weniger tiber die ganze BallenHinge hin. Die Treffsicherheit der 
Untersuchung auf Fehler wtirde noch erheblich zu steigern sein, wenn es geHinge, die normal 
auftretenden AusschHige betdichtlich kleiner zu halten, als sie durch die Kurven des Bildes 3 
gekennzeichnet sind. Auf diesen Punkt solI spater zurtickgekommen werden. 

2. PriHung storender Einfliisse. 

a) Spulen verlagerung in der Bohrung. 
1. Axial. Bei den bisher erwahllten Messungen fiel ,der Mittelquerschnitt der Prtif

spule jeweils in den durch die Mitte der Stromkontakte gekennzeichneten Wellenquer-
~ schnitt. In we1chenl MaBe die Ausschl~ige :':ld1 1,,\ 11 ! ! < 1 sich andern, wen~ die, Spule aus dieser 

I~I \\ Oil'Pfl'''/~geb(,"den/ewe''hgenSilrtl'r.slromkDnftlltllftln. normalen Stellung In aXlaler Richtung ver-
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,I, \ lagert ist, zeigt Bild 7, das sich auf die oben 
TO // " IJ,.,=00 erwahnte Induktorwelle mit einer radialen 
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Punkte bezeichnet. Die zwischen zwei 
Punkten der letztgenannten Art gezogenen 
gestrichelten Verbindungslinien deuten an, 
daB die Stromkontakte in beiden Fallen 
den gleichen Sitz hatten wie bei dem mit 
ihnen verbundenen lVleBpunkt der Haupt-
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Bild 7. Einflu13 einer Verschiebung der Priifspule relativ Bild 8. Einflu13 einer horizontalen Verlagerung der 
zu den Stromkontakten. Priifspule. 

kurve. Man erkennt, daB die Ausschlage bei maBiger Spulenverlagerung sich im allge
meinen nul' unerheblich andern. Das ist dort der Fall, wo kein Werkstoffehler vorliegt. 
Gelangt die Spule jedoch in das Gebiet eines Fehlers von geringer axialer Ausdehnung, wie 
ihn die Radialbohrung von 27 mm 0 im Vergleich mit der 250 mm langen Spule darstellt, 
so ist mit der Verschiebung aus der Kontaktebene eine erhebliche Anderung der Ausschlage 
verbunden. Ftir DUJ = 0°, ak = ~1300 und as = ~1300 betrug z. B. der Ausschlag 
14 cm, bei Verschiebung der Spule auf as 1170 dagegen 20 cm, wahrend er bei noch 
weiterer Spulenverschie~ung bis al$ = -1050 auf 12,5 cm zuriickging. Der Sitz des Fehlers 
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(Radialbohrung) war also schon mit einfacher Spulenverschiebung bei unvedinderter I{on
taktstellung nachweisbar. Man kann daher den mit einer allzuhaufigen Versetzung der 
Stromkontakte verbundenen Mehraufwand an Zeit sparen, wenn man sich mit einer ge
ringeren Anzahl von Kontaktstellungen begniigt und die Zwischengebiete mit verschobener 
Spule untersucht. Sollten jedoch an irgendeiner Stelle verdachtige Ausschlage erscheinen, 
so ist es vorteilhaft, diese durch Versetzung der Stromkontakte und Priifung mit normaler 
Spulenlage weiter zu verfolgen. 

2. Radial. Wahrend also -eine ungenaue Einstellung der Spule in axialer'Richtung im 
allgemeinen von geringer Bedeutung ist, kann eine exzentrische Verlagerung der Spule in 
der Bohrung erhebliche MeBfehler zur Folge haben. Entsprechende Messungen an einer 
Welle mit einer Axialbohrung von 90 mm 0 gibt Bild 8 wieder. Rier sind die Ausschlage 
in Abhangigkeit von dem Abstand der Spulenachse zur Bohrungsachse bei einer Spulen
verlagerung in waagerechter Richtung dargestellt. Die Ausschlage sind diesem Abstande 
praktisch verhaltnisgleich und betragen bei einer Exzentrizitat von nur 2 mm schon etwa 
6 cm. 

In senkrechter Richtung vorgenommene Spulenverlagerungen ergaben dagegen keine 
oder nur geringe Ausschlaganderungen. Das ist auch ohne weiteres verstandlich, denn zu 
beiden Seiten einer durch die Bohrungsachse gehenden vertikalen Ebene sind die magne
tischen Felder in der gleichen Rohe innerhalb der Bohrung entweder einander entgegen
gesetzt gleich oder sie stehen bei Vorhandensein einer Ungleichheit in einem bestimmten 
Verhaltnis zueinander, das in senkrechter Richtung praktisch unverandert bleibt. 

Demnach ist es ftir die genaue Durchftihrung der Messung auBerordentlich wichtig, 
daB die Spule in waagerechter Richtung genau zentrisch in der Bohrung liegt. Man muB 
also die Spule mit genau passenden Flanschen versehen, welche die zentrale Lage sicher
stellen. In diesem Zusammenhange zeigt sich, daB Absatze in der Bohrung, wie sie von 
Stahlwerken bisweilen angebracht werden, vermieden werden miissen, d. h. die groBte 
Bohrung, die an~ irgendeiner Stelle zwecks Beseitigung sichtbarer Einschliisse ausgefiihrt 
werden muB, hat durch die ganze Lange des Schmiedestiickes unverandert hindurch
zugehen. 

b) Magnetische Korper in der N ahe des Prtifkorpers. 
1. EinfluB einer neben der Welle aufgestellten Eisentafel. Eine 3 mm starke Eisen

blechtafel von 1000 x 2000 mm GroBe wurde nacheinander zu beiden Seiten der zuerst 
untersuchten Welle (vor dem konzentrischen Abdrehen) senkrecht und mit der schmalen 
Seite nach unten aufgestellt und die mittleren UmschaltausschHige in cm ermittelt (ak = as 
= +1300 E.S.). Die Ergebnisse sind nachstehend zusammengestellt: 

Dw = 
Versuch 

Ohne Eisentafel . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Tafel von Ballenmitte in 60 mm Abstand auf der Westseite. 
Tafel wie vor, jedoch auf der Ostseite . . . . . . . . . . 
Tafel vor den Kontakten in 215 mm Abstand von der Welle, auf 

der Westseite. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Tafel wie vor, jedoch auf der Ostseite . . . . . . . . . . 

0° 

Bl 

+5,9 
+7,6 
+5,0 

+9,8 
+3,0 

B1-Ba 

Ba 

8,0 13,9 
7,6 15,2 
8,4 13,4 

5,2 15,0 
-11,2 14,2 

Man erkennt, daB durch die Eisentafel der urspriinglich beobachtete Ausschlag ver
groBert oder verkleinert wird, je nachdem, an welcher Seite der Welle sie sich befindet und 
welche Drehstellung der Welle in Betracht kommt. Man kann daraus weiter als sehr wahr
scheinlich folgern, daB durch das Vorhandensein von Eisen und damit auch auBerer magne
tischer Einfltisse der Charakter einer Wellenaufnahme vorwiegend in der Weise verandert 
wird, daB eine positive oder negative Verschiebung der Kurve in Richtung der Ordinatenachse 
eintritt. Eine Veranderung des Kurvenverlaufes wird also durch auBere Einfliisse weniger 
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bewirkt, solange diese wahrend der Messung gleiche GroBe haben und auf die gesamte 
Ballenlange einigermaBen gleichmaBig wirken. Das vorgeschlagene Priifverfahren ist daher 
auch in weniger giinstigen Fallen beziiglich auBerer Einfliisse verwendbar, zumal der 
quantitative EinfluB einer so groBen einseitigen Eisenmasse, wie sie die Blechtafel in den 
verhaltnismaBig geringen Abstanden darstellt, maBig blieb. 

2. EinfluB eines angelegten Eisenbleches. Der Ballen der Welle wurde auf einer Seite, 
der Ostseite, mit 0,5 mm starkem Eisenblech von 750 X 2020 mm GroBe belegt. Dadurch 
vergroBerte sich der Ausschaltausschlag von 2,8 auf 8,6 cm und der Umschaltausschlag 
von 2,2 auf 11,1 cm (as ak = 0; Dw 270°). 

Ware die andere Seite der Welle mit dem Blech belegt worden, so hatte sich der Aus
schlag entsprechend verkleinert, wie aus den vorhergehenden Messungen hervorgeht. Man 
sieht also, daB der EinfluB eines unmittelbar die Welle beriihrenden Bleches sehr betrachtlich 
ist. Es ist dabei noch darauf zu achten, daB dieses Blech lediglich als Leiter fiir den ma
gnetischen KraftfluB, dagegen wegen des verhaItnismaBig hohen Kontaktwiderstandes nicht 
als Stromleiter angesehen werden kann. Lage eine Verlagerung der Bohrung vor, die eine 
ahnliche Verschiedenheit der magnetischen Querschnitte, wie sie durch das angelegte Blech 
erzeugt wurde, ergibt, so miiBte der EinfluB auf den ballistischen Ausschlag noch starker 
ausfallen, weil der einseitig vergroBerte Querschnitt auch eine entsprechende Stromver
lagerung bewirkt. Man erkennt hieraus, daB bereits eine sehr geringe Verlagerung der 
Bohrung einen bedeutenden ballistischen Ausschlag zur Folge hat, denn die Hinzufiigung 
von nur 0,5 mm magnetischen Querschnittes bewirkte einen zusatzlichen ballistischen 
Ausschlag von 5,8 bzw. 8,9 cm. 

c) Nichtmagnetische Metalle in der Nahe des Priifkorpers. 
Eine Seite der Welle (Ostseite) wurde mit 1 mm starkem PreBspan und dariiber 0,5 mm 

starkem lVlessingblech von 612 X 1917 mm GroBe belegt. Dadurch verringerte sich der 
Ausschaltausschlag urn etwa 2 v H; der Umschaltausschlag vergroBerte sich urn etwa 
4 vH (as ak 0; Dw = 270°). Der EinfluB eines solchen nichtmagnetischen Bleches 
ist also unerheblich. 

d) Verschie bung elnes Stromkon taktes. 
Der EinfluB einer Verlegung des unteren Kontaktes urn 9,8 mm aus der diametralen 

Anordnung der Kontaktstiicke in der Umfangsrichtung der Welle wurde durch die folgende 
Messung festgestell t : 

Wellenseite 

+950 E.S. 

Kontaktverschiebung 

9,8mm = 2,3 0 

Anderung des 
Umschaltausschlags 

6,6cm 

Bei der Beurteilung des hier festgestellten Einflusses einer Versetzung eines Strom
kontaktes urn 2,3 geometrische Grade, derart, daB der Weg von einem Kontakt zum anderen 
linksherum 177,7°, rechtsherum 182,3 ° betrug, ist noch folgendes zu beachten: 

Die Stromverteilung Iinks- und rechtsherum steht im umgekehrten Verhaltnis zu den 
betreffenden elektrischen Widerstanden. Diese sind durch die Zusammendrangung der 
Stromlinien in der unmittelbaren Nahe der Kontakte wesentlich vergroBert. Eine Ver
anderung der mittleren MeBlange der Strombahn im ungeHihren Verhaltnis von 2 zu 180 
wird daher eine wesentlich kleinere Veranderung des Widerstandes der gesamten Strombahn 
zur Folge haben. Es ist also nicht angangig, etwa einen festgestellten Ausschlag durch 
entsprechende Verschiebung eines Kontaktes beseitigen und die GroBe der Verschiebung 
als MaB der Materialverschiedenheit ansehen zu wollen. 

Die GroBe der Ausschlaganderung, namlich 6,6 cm bei 9,8 mm Kontaktverschiebung, 
zeigt weiter, daB die Genauigkeit, mit der die Kontakte diametral eingestellt werden konnen 
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- 0,5 bis 1 mm - ausreichend ist, denn die groBtmogliche Ungenauigkeit der Kontakt
einstellung bewirkt einen Ausschlag von etwa 0,5 cm. 

e) Anderung der Hohenlage und der Richtung des Priifkorpers. 
Urn Einfliisse seitens der Stromzufiihrungsleitungen moglichst auszuschalten, ist die 

Anlage von vornherein so gebaut worden, daB die Hinleitung moglichst unmittelbar neben 
der Riickleitung verHiuft. Andererseits muBten aIle anderen Leitungsteile deIp. Bereiche 
der Welle entzogen und so angeordnet werden, daB ihr EinfluB auf ein GeringstmaB herab
sank. Obere und untere Stromschiene sind demgemaB etwa 3 m voneinander entfernt. 
Die zu priifende Welle wird so in den Priifraum eingefahren, daB ein durch sie gelegt ge
dachter senkrechter Langsschnitt mit der durch die Stromschienen gehenden vertikalen 
Ebene zusammenfillt und die Welle sich in der Mitte zwischen den Stromschienen be
findet. Es war nun auch von 
Interesse zu wissen, weIchen Ein

Wellenseite Erregerseite 

+950 fluB abweichende Hohenlagen des ak = as ' , , , 
D 0 0 

Priifkorpers: haben konnen. Da- W~ile' i~ ~1itteihohe Bn = - 3,28 
zu wurden'fnebenstehende Ver- Welle SOmm Hefer Bu 3,19 
suchsreihen - aufgenommen : 

Erregerseite 

+950 
180 0 

+ 2,00 
+ 1,49 

I Turbinenseite 

-1300 
180 0 

- 7,06 
- 7,07 

Man erkennt daraus, daB eine sehr genaue Einhaltung der Hohenlage nicht erforderlich 
ist, Abweichungen von z. B. 10 mm erscheinen noch als zulassig. 

Ferner wurde untersucht, ob die Richtung, weIche die Welle im Priifraum einnimmt, 
von EinfluB ist, d. h. ob die MeBergebnisse sich andern, wenn die Welle gewendet wird, so 
daB die Turbinenseite der Welle nach der Nordseite des Priifraumes gerichtet ist anstatt 
nach der Siidseite. AnlaB dazu gaben die Unterschiede in den Ausschlagen fiir die beiden 
Wellenenden (Bild 3). Nun war diese Erscheinung ohne Schwierigkeit auch dadurch zu 
erklaren, daB die beiden Wellenenden nicht die gleiche Massenverteilung haben. Immerhin 
war zu beachten, -daB in der Anlage eine Unsymmetrie vorhanden ist insofern, als der 
Strom nur von einer Seite her, der Siidseite, an die Welle herankommt. Ein nachteiliger 
EinfluB dieser Unsymmetrie erwies sich jedoch als praktisch nicht vorhanden. Die Pruf
ergebnisse waren nahezu die gleichen. Insbesondere blieben die erwahnten Unterschiede 
zwischen beiden Wellenenden bestehen. 

f) Beeinflussung des Galvanometers durch Streufelder und Thermostrome. 
Zum Zwecke der Prufung des Galvanometers auf direkte Beeinflussung durch Streu

felder wnrden Umschaltungen des Batteriestromes bei abgeklemmten Galvanometer
zuleitungen vorgenommen. Es zeigten sich Ausschlage bis zu 0,5 cnl, als deren Ursache 
die Induktion schwacher Strome im Metallrahmen der Drehspule durch von der Induktor
welle ausgehende Streufelder anzunehmen ist. Zu ihrer Beseitigung wurde das Galvano
meter mit einem Blechmantel versehen, der nur zur Betrachtung des Spiegels vorn ein 
kleines rundes Loch hat. 

Als storend erwiesen sich ferner Anderungen der Ruhelage des schwingenden Gal
vanometersystems, die vermutlich durch Thermostrome hervorgerufen werden. Unmittelbar 
vor der Aufnahme eines ballistischen Ausschlages ist eine konstante Ruhelage abzuwarten. 

Nach den Ergebnissen der vorstehenden Versuche kann die Einrichtung des Pruf
raumes als durchaus zweckentsprechend gelten. 

3. Abarten des Verfahrens und Mittel zu seiner Verfeinerung. 

a) Umschalt-, Ausschalt- und Einschaltausschlag. 
Bisher wurden nur soIche Versuche aufgefiihrt, bei denen Umschaltausschlage beob

achtet worden waren. Es liegen aber auch verschiedene Versuchsreihen mit Ausschalt-
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ausschHigen vor. Diese wurden in der Absicht aufgenommen, das Verfahren, wenn moglich, 
zu vereinfachen. Denn das Ausschalten statt des Umschaltens bietet manche Vorteile. 
Es wird weniger Strom gebraucht und die Batterie steht daher bis zu ihrer Wiederaufladung 
Hingere Zeit zur Verfiigung. Das Abklingen des Feldes beim Ausschalten geht erheblich 
schneller vor sich als die Veranderung des Feldes beim Umschalten. Die Ausschaltaus
schHige sind daher weniger abhangig von der Zeitdauer des Galvanometerstromes. Bild 9 
gibt einige Ausschaltmessungen wieder, die mit den Umschaltmessungen des Bildes 3 zu 
vergleichen sind. Auffallig ist sogleich, daB das GroBenverhaltnis der beiden Ausschlag
arten sehr verschieden ausfaIlt und von dem Verhalten bei einem einfachen magnetischen 
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ausschlag in der Regel bedeutend kleiner als hiernach zu erwarten ist. Bisweilen erwiesen 
sich die UmschaltausschHige kleiner als die Ausschaltausschlage, ja sogar von umgekehrter 
Richtung. 

Auch die EinschaltausschHige nehmen im Vergleich mit den Umschalt- und Ausschalt
ausschHigen bisweilen Werte an, die zunachst unverstandlich erscheinen. Dieses eigen
artige Verhalten ist wohl in erster Linie auf Unterschiede im Verlauf der H ysterese fiir die 
beiden Wellenteile rechts und links der Bohrung zuriickzufiihren. Zu seiner ErkHirung 
sind in Bild 10 zwei sehr stark verschiedene Hysteresekurven aufgezeichnet, und zwar 
betreffen der Linienzug A mit den Induktionspunkten a I bis a6 die linke WellenhaIfte, der 
Linienzug B mit den Induktionspunkten bI bis b6 die rechte. Ein Umschaltausschlag wird 
nun offenbar hervorgerufen durch das Doppelte des Unterschiedes der beiden hochsten 
Induktionen, also durch eine Strecke 2 (a l - bI ), und seine Richtung ist bestimmt durch 
das Dberwiegen der Kurve A. Demgegenuber ist ein Ausschaltausschlag hervorgerufen 
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durch den H6henunterschied a l - a2 , von dem sich der H6henunterschied bl - b2 sub
trahiert. Da der letztgenannte gr6Ber ist, so uberwiegt nunmehr der EinfluB der I{urve B, 
d. h. der Ausschaltausschlag bekommt die entgegengesetzte Richtung wie der Umschalt
ausschlag. Etwas Ahnliches trifft auf den Einschaltausschlag zu. In Wirklichkeit sind die 
Unterschiede der Hystereseschleifen nicht so groB, als sie im Bild 10 angedeutet sind. Im
merhin erkennt man, daB Verschiedenheiten der Remanenzverhaltnisse den Ausschalt- und 
Einschaltausschlag in starkem MaBe beeinflussen k6nnen, zumal wenn die Induktionen auf 
beiden Seiten der Welle voneinander nur wenig verschieden sind, und daB auf diese Weise 
sogar eine Umkehr der zu erwartenden Ausschlagrichtung beim Vergleich mit dem Um
schaltausschlag erfolgen kann. Fur die vorliegenden Untersuchungen ist daher allgemein 
der Umschaltausschlag verwendet worden, wei 1 bei diesem nur die Induktionsverhaltnisse, 
nicht aber die Remanenz entscheiden. 
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Urn festzustellen, von welcher Gr6Benordnung die Unterschiede im Verlauf der Hysterese
kurve verschiedener Teile der gleichen Welle sein k6nnen, wurden von einer Welle zwei 
Probestabe entnommen, und zwar ein Stab aus dem ausgebohrten Kern axial, der andere 
aus einem Proberinge der Erregerseite tangential. Dabei ist zu beachten, daB die Welle 
nach dem Herausbohren des Kernes zusammen mit ihrem angegossenen Proberillge im 
Olbad vergutet wird. Die dem Kern entnommenen Stabe sind also zunachst nicht vergutet. 
Aus diesem Grunde wurde der dem Kern entnommene Stab im mechanischen Laboratorium 
der AEG-Turbinenfabrik nachtraglich in gleicher Weise vergutet, wie es im Stahlwerk 
fur die Welle geschehen war. Bild 11 zeigt fur die beiden Prufstabe, vom unmagnetischen 
Zustande ausgehend, die Induktion als Funktion der Feldstarke bis 250 GauB und dann 
die positiven Zweige der zu dieser maximalen lVlagnetisierung geh6renden Hystereseschleifen. 
Man erkennt aus diesen I{urven, daB die Induktionsunterschiede fur hohe Feldstarken 
kleiner sind als die Unterschiede der Remanenz. Damit ist erwiesen, daB die Verschieden
heiten der Remanenz in der Tat bei dem Untersuchungsverfahren auBerordentlich st6rend 
wirken k6nnen und nur die Umschaltausschlage brauchbar sind. 

Hinzu kommt ferner, daB das V ersch winden bzw. Ansteigen des magnetischen F eldes 
rechts und links der Bohrung nicht notwendigerweise genau mit der gleichen Geschwindig-

Petersen, Forschllng lind Tecbnik. 30 
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keit vor sich geht und eine, wenn auch sehr geringe, Verschiedenheit in dieser Beziehung 
den ballistischen Ausschlag beeinfluBt. 

Noch ein anderer Umstand ist zu erwahnen. Die ballistischen Ausschlage sind be
kanntlich bei konstanter Elektrizitatsmenge auch abhangig von der Zeitdauer des durch 
das Galvanometer flieBenden Stromes. NUT wenn diese klein ist im Vergleich zur Aus
schlagzeit des Galvanometers, ist eine ins Gewicht fallende Abhangigkeit der Ausschlage 
von diesem Faktor der Zeitdauer nicht vorhanden. Die Ausschlagzeit des verwendeten 
Galvanometers betragt im aperiodischen Grenzfall etwa 10 s. Urn einen Anhalt dariiber 
zu haben, welchen Vedauf in dieser Zeit der durch das Galvanometer flieBende Strom bei 
den verschiedenen Schaltarten nir.amt, wurden auch Versuche ausgefiihrt, bei denen das 
Galvanometer erst nach erfolgter Um- bzw. Aus- oder Einschaltung des Magnetisierungs
stromes, also urn mehrere Sekunden spater, mit der Priifspule verbunden wurde. Einige 
solcher Beobachtungen sind im folgenden zusammengestellt, wobei unter t die Zeit in s 
angegeben ist, die vom Moment der Betatigung des Batterieschalters bis zum Einschalten 
des Galvanometers vedief. 

Umsebaltung Aussehaltung Einsehaltung 

Tief I Hoeh Tief 

I 
Aus Aus 

I 
Hoeh 

t in s Bu t in s Ba t in 5 Be 

° I +1,4 ° 
i +2,65 ° 

I 2,3 
3 -1,35 3 +0,8 3 ! - 1,7 

I 

: 
6 - 1,05 6 +0,15 6 I -1,05 

0,55 i +0,3 
I 

9 9 9 I 0,35 

Man sieht, daB beim Ausschalten der Strom viel schneller abfallt als beim Umschalten 
oder Einschalten nach der Gegenseite. Ferner erkennt man deutlich, daB der normale, 
bei t = 0 gemessene Umschaltausschlag deshalb kleiner ist als der Ausschaltausschlag, 
weil der Gal;vanometerstrom seine Richtung wechselt. Dies ist vermutlich darauf zuriick
zufiihren, daB die Hystereseschleife der einen Wellenseite eine kleinere Hochstinduktion, 
aber eine hohere Remanenz aufweist als die andere. Bei einem Vergleich der Restausschlage 
mit den bei t = 0 gemessenen AusschHigen ist zu beachten, daB die erstgenannten nicht in 
ihrer vollen GroBe in den letztgenannten enthalten sind, weil die den RestausschHigen ent
sprechenden Strome zu einer Zeit das Galvanometer durchflieBen, wenn das System von 
seiner Ruhelage bereits weiter entfernt ist. Der Zusammenstellung ist ferner zu entnehmen, 
daB am Ende der Ausschlagzeit von 10 s noch gewisse, wenn auch nicht erhebliche ballistische 
AusschHige vorhanden sind. Die Untersuchung zeigt also, daB es sehr erwiinscht ware, ein 
Galvanometer mit noch wesentlich groBerer Schwingungsdauer bei gleicher Empfindlichkeit 
zu verwenden. Ein sOlches Instrument miiBte fiir diesen Zweck besonders angefertigt 
werden. 

1m AnschluB an diese Versuche wurde durch oszillographische Aufnahmen ermittelt, 
wie lange der lVlagnetisierungsstrom wahrend des Umschaltens unterbrochen ist. Die Dauer 
der Unterbrechu~ng wurde zu etwa 0,3 s bestimmt. 

b) Verschie bung oder Dreh ung der lVIeBspule bei konstantem Strom. 
Die beschriebenen Schwierigkeiten, die auch bei Verwendung des Umschaltverfahrens 

angesichts der sehr groBen Dauer der Fluxanderung und der moglichen Verschiedenheit 
der Impulsrichtung wah rend dieser nicht vollstandig beseitigt sind, lassen es wiinschens
wert erscbeinen, bei der Feldbestimmung in der Bohrung das ballistische Verfahren oder 
zumindest die Stromumschaltung zu verlassen und andere Mittel zu benutzen. So wurde 
vorgeschlagen, den Magnetisierungsstrom konstant zu halten und durch axiale Verschiebung 
der Spule in der Bohrung die Feldmessung vorzunehmen. Am giinstigsten ware es, wenn 
man die Spule mit groBer Geschwindigkeit ganz aus der Bohrung herausziehen und gleich-
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zeitig den Galvanometerausschlag ablesen konnte. Dieser ware dann dem Felde am ur
sprtinglichen Sitz der Spule verhaltnisgleich. Der praktischen Ausftihrung dieses Verfahrens 
steht aber die Schwierigkeit entgegen, daB die Spule dabei sehr verschieden lange Wege 
durch die Welle zurtickzulegen hat und wegen des erforderlichen guten Einpassens ver
schieden lange Zeiten vergehen wtirden, je nachdem, ob die Spule an einem Ende oder in 
der Mitte des Ballens ihre Anfangslage hat. Die durchgeftihrten Versuche zeigten denn 
auch, daB eine zuverlassige Messung auf diesem Wege nicht moglich ist. Auch der Ausweg, 
die Spule nur um eine bestimmte konstante Strecke innerhalb der Bohrung zu verschie ben, 
erwies sich als unsicher. Eine solche Verschiebung am Ende des Ballens hat namlich eine 
andere Wirkung als in seiner Mitte, was durch den verschiedenen Verlauf der Stromlinien 
in den beiden betrachteten Fallen erklart ist. Daher wurde auf eine weitere Verfolgung dieses 
MeBverfahrens verzichtet. 

Aussichtsreicher erscheint die Verwendung einer Drehspule, die mit Hilfe eines kleinen 
Motors angetrieben wird. Die Spule hat einen Kommutator, um die Beibehaltung der 
Messung mittels empfindlichen Spiegelgalvanometers zu ermoglichen. Eine geeignete 
Drehspulenapparatur ist zur Zeit in der Ausbildung begriffen und wird, sofem sie sich 
bewahrt, an Stelle des ballistischen Verfahrens zur Anwendung kommen. 

4. Vergleich mit rein elektrischen Messungen. 
Versuche, verborgene Herstellungsfehler in groBen Schmiedestticken aufzudecken, 

sind nicht neu. Insbesondere ist schon haufig versucht worden, durch rein elektrische Mes
sungen, namlich des Spannungsabfalles beim Durchgang eines konstanten Gleichstromes, 
Ungleichheiten aufzufinden und so auf verborgene Fehler schlieBen zu konnen. Um das 
beschriebene elektro-magnetische Verfahren mit diesem zu vergleichen, wurde eine Induktor
welle an beiden Flanschen mit Kupferblechschellen versehen, so daB ein Gleichstrom von 
1200 A der Lange nach hindurchgeschickt werden konnte. Urn einen mit gentigender Sicher
heit ablesbaren Spannungsabfall von etwa 1 mV zu erhalten, muBte dabei ein Abstand 
von 750 mm zwischen den AnschluBpunkten des Millivoltmeters eingehalten werden. Aile 
so ausgeftihrten Messungen ergaben aber Verschiedenheiten von nur 1/100 m V, die innerhalb 
der :MeBgenauigkeit liegen. Der gIeiche Versuch wurde an der durch die Bilder 3 bis 9 ge
kennzeichneten "VelIe mit 600 mm Abstand zwischen den AnschluBpunkten des Millivolt
meters wiederholt, \vobei wiederum nur Unterschiede von 1/100 m V gefunden wurden. Es 
ist einleuchtend, daB solche l\1essungen vorwiegend eine J{ontrolle der Oberflachenbeschaffen
heit bilden, aber wenig in die Tiefe dringen. Auch ist die Messung, was Empfindlichkeit 
anbelangt, dem beschriebenen elektro-magnetischen Verfahren, das eine hoch empfindliche 
~ull-Methode darstellt, weit unterlegen. Daher ist nur bei groBeren Fehlern, die nahe der 
Oberflache liegen, die Moglichkeit der Aufdeckung auf dem rein elektrischen Wege gegeben. 
Fehler dieser Art wiirden aber wahrscheinlich, zum mindesten beim Einstechen der Nuten, 
ohnedies gefunden werden. 

5. Fortbildung des Verfahrens und ErfaBbarkeit moglicher Fehlerarten. 
Die bisher gefundene Hauptschwierigkeit bei der Anwendung des elektro-magnetischen 

Priifverfahrens besteht in der Unsicherheit beziiglich der zentrischen Lage der Bohrung 
und damit der Gleichheit der Wandstarke zu ihren beiden Seiten. Wenn nicht ganz be
sondere Sorgfalt bei der Ausfiihrung der Bohrung und dem Abdrehen des Induktorkorpers 
angewandt wird, sind bei der Empfindlichkeit des Verfahrens stark ins Gewicht fallende 
Wandstarkenunterschiede moglich. Dies zeigte sich insbesondere bei der durch Bild 6 
gekennzeichneten Turbinenwelle. Die Mittelwerte der Ausschlage, die in diesem Bilde 
dargestellt sind, zeigten stellenweise Werte von tiber 20 cm. Die hier untersuchte Welle 
war verworfen worden, weil sie sich bei dem fiir Turbinenwellen iiblichen Erhitzungsversuch 

30* 
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stark verzog, anscheinend also mit unzuHissigen inneren Spannungen behaftet war. Daher 
wurde beschlossen, zur AufkHirung der ungewohnlich groBen ballistischen AusschHige die 
Welle durchzuschneiden. Hierbei fand sich aber kein innerer Fehler, sondern nur eine 
Verlagerung der Bohrung urn etwa 1 mm, so daB die Wandstarke auf der einen Seite rund 
2 mm groBer war als auf der anderen. Will man daher Fehlerstellen dieser Art ausschalten, 
so muB nicht nur fur groBe Sorgfalt bei der Herstellung der Bohrung gesorgt, sondern 
auch eine Einrichtung zur Messung der Wandstarke geschaffen werden. Eine soIche, be
stehend aus einem Kathetometer mit zwei Fernrohren, kommt nunlnehr 'bei der Prufung 
der Induktorwellen zur Anwendung. Sie gestattet, die Wandstarke an jeder Stelle mit 
einer Genauigkeit von 1/10 mm zu priifen. 

Die zweite Schwierigkeit, die in den Eigenschaften des ballistischen Verfahrens besteht, 
wurde bereits eingehend besprochen und soil durch die Verwendung einer Drehspule unter 
Konstanthaltung des Magnetisierungsstromes ausgeschaltet werden. Hierbei wird noch 
eine weitere Verfeinerung erreicht, namlich eine Verkiirzung der MeBspule in axialer Rich
tung. Wie zu Anfang angegeben, betrug die Lange der in den beschriebenen Versuchen 
benutzten Spule 250 mm. Sie bewirkt eine gewisse Verschleifung der Wirkung eines ortlich 
eng begrenzten Fehlers auf den Verlauf der Ausschlagkurve. Die Drehspule, deren groBter 
Durchmesser etwa 50 mm betragt, erfaBt das Bohrungsfeld auch nur auf diese axiale Lange 
und wird demnach ortliche Fehler durch starker ausgepragte Ausbuchtungen der Aus
schIagkurve zu erkennen geben. 

Legt man sich zum SchiuB die Frage vor, mit weIcher Sicherheit das beschriebene 
Verfahren verborgene Hersteilungsfehler aufzudecken imstande ist, so hat man grund
satzlich zwischen vier verschiedenen Fehlerarten zu unterscheiden. Die grobsten sind 
Lunker, d. h. Locher, bisweilen von mehr ais FaustgroBe, die aber im allgemeinen durch 
den Vorgang des Schmiedens flachgedriickt sind. Fehler dieser Art konnen bei der Empfind
lichkeit des Verfahrens der Entdeckung nicht entgehen. Die zweite Gruppe von Fehlern 
bilden Einscfiliisse und Seigerungen, die bisweilen in groBerer Anzahl beieinander vor
kommen und gewissermaBen Nester bilden. J e nach dem Grade ihrer GroBe und Zahl 
und der Einseitigkeit ihrer Lage relativ zur Bohrung werden sie gefunden oder auch iiber
sehen werden konnen. Die dritte Fehlerart sind Risse, die als Folge innerer Spannungen 
im Moment des Abschreckens wahrend der Vergiitung oder auch auf andere nichtgeklarte 
Weise entstehen. Ihre Aufdeckung bei der Untersuchung hangt von ihrer GroBe und Rich
tung abo Sie werden sich dann am deutlichsten bemerkbar machen, wenn sie durch ihre 
Lage den StromfluB beeinflussen, also angenahert senkrecht zu ihm verlaufen, wahrend 
bei einem Verlauf parallel zu den Stromlinien, also konzentrisch zur Bohrung, eine Auf
deckung nicht wahrscheinlich ist. Die letzte Fehlerart sind die Spannungen, die vom Ver
giitungsverfahren trotz des Anlassens bei etwa 650 0 und nachtraglichen sehr langsamen 
Abkuhlens noch verbleiben. Fur diese ist das Prufverfahren naturlich nicht bestimmt, 
sie bilden vielmehr den Gegenstand anderer Untersuchungen grundsatzlicher Art und 
werden im Einzelfalle durch andere lVleBverfahren kontrolliert. Zusammenfassend darf 
demnach gesagt werden, daB die beschriebene elektro-magnetische Untersuchung zwar 
nicht aile Fehler der drei ersten Arten, fiir die sie vorgesehen ist, mit Sicherheit aufdecken 
wird, daB aber groBere und daher besonders gefahrliche Schaden gefunden werden. Sie 
bildet daher ein wertvolles Mittel zur Erhohung der Herstellungssicherheit hoch bean
spruchter Induktoren und ahnlicher lVlaschinenteile. 



fiber den Windungsschlufi in Synchronmaschinen. 
Seine Auswirkung auf den Erregerkreis und die Moglichkeiten 

einer Schutzschaltung. 

Von E. Rosenberg. 

Bei einem WindungsschluB in der Ankerwicklung einer elektrischen Maschine werden in den 
einzelnen Spulen der Erregerwicklung Spannungen erzeugt, die durch ihre Frequenz und gegenseitige 
Phasenlage fur den Fall des WindungsschluBes charakteristisch sind. Die Spannungen werden naher 
untersucht und daraus die M6g1ichkeiten abgeleitet, die sich fur eine Schutzeinrichtung ergeben. 

Urn bei einem WindungsschluB in der Ankerwicklung von Synchronmaschinen eine 
Beschadigung der ganzen Maschine durch die Wirkung des KurzschluBstromes 'zu verhindern, 
wurden in letzter Zeit Einrichtungen geschaffen, die ein selbsttatiges Abschalten der Maschine 
bei einem eintretenden WindungsschluB bewirken. 1m folgenden soIl eine Schutzmoglichkeit 
beschrieben werden, die darin besteht, die durch das Feld des Stromes der kurzgeschlossenen 
Windungen in der Erregerwicklung erzeugten Spannungen zum Anzeigen des Windungs
schlusses auszunutzen. 

Urn die Aufgabe leicht tibersehen zu konnen, sei eine vollkommen symmetrisch gebaute 
Maschine ohne ausgepragte Pole und ohne Dampferwicklung vorausgesetzt. Die Spulen
weite im Laufer (Induktor) und im Stander (Anker) sei gleich einer Polteilung T = nip. Ein 
Punkt des Ankerumfanges habe die Koordinaten x, ein Punkt des Lauferumfanges die 
Koordinaten ;, beide im WinkelmaB gemessen. Lauft der Laufer mit der mechanischen 
Winkelgeschwindigkeit w/P urn, wobei w = 2 n f und f die Netzfrequenz bedeutet, so be
steht zwischen beiden Koordinatensystemen die Beziehung 

x=~+ ;t. (1) 

Die Maschine befinde sich im Leerlauf und habe keine parallelen Stromzweige. 
1m Anker sei eine Windung in sich kurzgeschlossen. Es flieBe darin ein Strom 

ik = Jksinwt. Dadurch wird dem normalen magnetischen Feld ein Storungsfeld 
bx = Bx sinwt nach Bild 1 tiberlagert. Bx laBt sich in die Fouriersche Reihe 

Bx = Bl cos X + B2 cos 2 x + ... + B k cos k x 
zerlegen, wobei 

13 2Bo • k n 
k = h SIn 2p und k=1,2,3 .. · 

(2) 

(3 ) 

bedeutet. Gleichung (2) besagt, daB das Storungsfeld Bk aus lauter Einzelfeldern von der 
Polzahl 2 k zusammengesetzt ist. Dies ist ein erstes Kennzeichen ftir den WindungsschluB. 
Denn wahrend bei einer unbeschadigten Maschine sich nur Felder von der Maschinen
polzahl oder deren ganzzahligen Vielfachen ausbilden konnen, tritt hier eine Feldverteilung 
auf, die unabhangig von der Maschinenpolzahl samtliche tiberhaupt moglichen Polzahlen 
annimmt. Bei einer zweipoligen Maschine stimmt das Storungsfeld mit der normalen 
Feldverteilung tiberein. Dieser Fall solI hier nicht weiter untersucht werden. 

Jedes der 2 k-poligen Wechselfelder bk = Bk cos kx sinwt (4) laBt sich in 2 gegen-
laufige Drehfelder B . . 

bk = -f [SIn (wt + kx) + sIn (wt -- kx)] (5) 
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zerlegen. Bei der mechanischen Winkelgeschwindigkeit des Laufers von w/p ergibt sich 
nach Gleichung (1) die Gleichung des Feldes fur den Induktor zu 

(6) 

In einer sich im Laufer von ~1 bis ~2 erstreckenden Wicklung wird dadurch eine Spannung 
induziert 

d 
ek = -w7Jj <Pk , 

= -wRL ·lbkd;. (7) 
~l 

Dabei bedeutet 2 R den Durchmesser, L die Eisenbreite des Laufers. Die Auswertung der 
Gleichung (7) ergibt 

und 

ek ~. W R L . Bk {~ w (P + k) sin [(P + k) ; t + k ~] I:: 
- ~ ; (P k) sin [(P - k) ; t - k~]! ::}. 
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Bild 1. Storungsfeld bei WindungsschluB. 
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J edes F eld bk erzeugt also zwei Spannungskomponenten von den beiden Frequenzen 

)I' = (P + k); ) 
)l' = (P k);. (Sa) 

Der Ausdruck p k kann, eben so wie k, samtliche gauze Zahlen annehmen. 1m FaIle eines 
Windungsschlusses wird also in einer auf dem Laufer befindlichen Wicklung eine Spannung 
induziert mit liP' als Grundfrequenz und deren samtlichen hoheren Hannonischen. liP 
werde mit Drehzahlfrequenz bezeichnet. Bei einer unbeschadigten Maschine, bei der nur 
Felder von der Maschinenpolzahl oder einem Vielfachen davon vorkommen konnen, konnen 
vom Ankerfeld aus bekanntlich nur die geradzahligen Harmonischen der Netzfrequenz im 
Laufer erzeugt werden, und zwar nur im FaIle einer unsymmetrischen Belastung. Es ist 
somit dadurch ein weiteres Kennzeichen fur den Fall des Windungsschlusses gegeben. 

Wie aus Gleichung (S) ferner hervorgeht, unterscheiden sich die beiden von bk indu
zierten Spannungskomponenten nur durch das Vorzeichen von k. Es ergibt sich daraus 
eine vereinfachte Darstellung, wenn man nur die erste der beiden Komponenten beruck
sichtigt, dafur jedoch auch negative Werte von k zulaBt. k solI also in der kunftigen Rechnung 
samtliche ganzen positiven und negativen Zahlen annehmen. 
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Unter dieser Voraussetzung ergibt sich dann aus Gleichung (8) 

ek = ~ . wRL· B k • ~ w (P + k) {sin [ (P + k) ; t] . (COSk~2 - COSk~l) 

+ cos[ (P + k) ; t] . (sink~2 - sink~l)} 

1 wRL. B k • ~ w (P + k) -y(sink~2 sink~1)2 + (COSk~2 - COSk~1)2 (9) 

. cos[(P + k) W t - arctg C~Skk!2 - C~Skk!11 
SIn '='2 SIn '='1 

1m ).k [W = wRL· B k • -k- P (P + k SIn 2 • COS (P + k) 'p' t + k 

Die Amplitude E k der erzeugten Spannung ist abhangig von der Spulenweite ~2 - ~1 , 

der Phasenwinkel von der Lage der Spulenachse + . Fur eine Polspule mit der Spulen-
2 

weite ~2 ~1 = 7: =; wird 

E R 1 W . kll 
k = w L· B k • P (P + k) SIn 2 p . (10) 

Fur k = 2P oder ein (positives oder negatives) Vielfaches davon wird Ek = O. Diesen k
Werten entsprechen die Frequenzen /,3/,5/", Die Netzfrequenz und deren ungeradzah
ligen Vielfachen k6nnen daher in der Polwicklung nicht auftreten, 

Bezeichnet man die einzelnen Pole vom Anfang der Induktorwicklung aus fortlaufend 
mit 1 bis 2P und wahlt den Anfang des Lauferkoordinatensystems so, daB der Mitte von 

P I 1 d' K d' t ~1 + ;2 II k 'b . f" o Ie oor Ina en -2- . = P zu ommen, so ergl t slch ur 

Pol 1: ekJ = Ek c03 [(P + k) ~t + (k~ + n)], 
Pol 2: ek2 Ekcos[(P + k) ~t+2(k~ + n)], 

(11 ) 

Pol z: ekz E"cos [(P + k) ~t + z(l?-~ + JT)], 

Der umgekehrte Windungssinn von zwei nebeneinanderliegenden Wicklungen gemaB der 
Aufeinanderfolge von K ord- und Sud pol wurde in den Gleichungen (11) durch Einfugen 
einer weiteren Phasenverschiebung von 
180 0 (n) zwischen den Spannungen zweier 
benachbarter Spulen beriicksichtigt, Die 
Summe eks der in den Polen 1 bis z indu
zierten Spannungen ergibt sich daher 
unmittelbar durch Summation der Glei
chungen (11), Dieser Summenwert laBt 
sich am einfachsten -nach Bild 2 geo
metrisch ermitteln, in dem die Span
nungsvektoren der einzelnen Pole unter 
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I 
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1(7T ' 

/' 

~'
'", 

/\ 
/ \ 

dem Winkel (k; n) aneinandergereiht 

sind, Die Amplitude des neuen Span
nungsvektors ergibt sich aus dem Dia- Bild 2. Bestimmung der Summenspannung. 
gramm zu 

. (ll k ll) 
smz '2 - 2p 

Ek8 = zEk• -----:-(ll~) 
zsm - - - -

2 2P 

( 12) 
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(13 ) 

Der Phasenwinkel (Xks = Z + 1 Cprt + n) von eks stimmt mit der Phasenlage der Spannung der 

mittleren Polspule uberein. Es wird somit 

eks rkz ' Ekcos [(P + k) ; t + Z 2 1 (kp1l + n)J. (14) 

Der Ausdruck r kz wird fur z = 2P nach Gleichung (13) fur aIle k-Werte gleich 0 
(sinn(p-k) = 0), mit Ausnahme fur k = P, 3P, Sp ... Hierfur nimmt Gleichung (13) 
den Ausdruck % an, der sich zurkz =2p ermittelt. Das bedeutet, daB von all den bei Win
dungsschluB in der Erregerwicklung erzeugten Spannungskomponenten nur die geradzahligen 
Harmonischen der Netzfrequenz an den Klemmen meBbar sind. Es sind das~die Harmoni
schen, die auch bei unsymmetrischer Belastung der Maschine auftreten konnen. Dagegen 
sind die fur den WindungsschluB charakteristischen Komponenten von einem gebrochenen 
Vielfachen der N etzfrequenz in den einzelnen Polen so gegeneinander in der Phase ver
schoben, daB sie sich in der gesamten Induktorwicklung zu 0 erganzen. In Bild 3 sind fur 
den Fall einer achtpoligen Maschine die Spannungsdiagramme fur die Werte von k = 1 
bis k = 6 dargestellt. Die Spannungsvektoren bilden fur aIle k-Werte einen geschlossenen 
Linienzug mit Ausnahme der Feldkomponente k 4 = P (Bild 3 d), die der Maschinen
polzahl entspricht. Hierfur sind in allen Polen die Spannungskomponenten gleichgerichtet. 

Die Spannungspolygone in den Bildern 3 b und 3 f schlieBen sich bereits nach der hal ben 
Polzahl. Nach Gleichung (13) wird fur aIle Wellen, fur die P-k=2,4,6 ... ist, rkz 

nach z = P Polen zu O. 1st P - k geradzahlig, so ist es auch p + k. Es entsprechen also 
diesen k-W erten aIle geradzahligen Oberwellen der Drehzahlfrequenz. Zwischen Anfang und 
Mitte der ErregerWicklung wird man daher keine Spannung dieser Harmonischen messen. 
Dagegen ergibt sich hierbei fur die ungeradzahligen Oberwellen der Drehzahlfrequenz das 

Maximum (sin ~ (P - k) = 1, fur P - k = ungerade) mit dem Werte 

r kmax ' Ek 

Die Augenblickswerte der fur jede Wicklungshalfte resultierenden Spannungen dieser Har
monischen sind, wie auch aus Bild 3 hervorgeht, einander stets entgegengerichtet, da sich 
fiir diese Frequenzen an den Klemmen die Spannung 0 ergeben muB. Zapft man nach 
Bild 4 die Induktorwicklung in der Mitte c an und uberbruckt die beiden Erregerklemmen a 
und b durch die beiden gleichen Widerstande ad und db, so wird, nach. der bisherigen Uber
legung, zwischen den P~nkten c und d nur im FaIle einesWindungsschlusses eine Spannung esp 

auftreten, von der Form 

esp = .2 r kmax Ek cos [(P + k) ; t + (Xk] 
k=p±l, 3,5 ... 

2 .2 p + k sin
2 
k ;'7: [ ] (1 S) 

w· wRL· Eo -- . . cos (P + k) wp t + (Xk .• 
:rc pk2 

cosk 1l 
k=p±1,3,5... 2 

Bild 4 stellt eine Bruckenschaltung dar, die fur die Erregergleichspannung und fur die bei 
unsymmetrischer Last auftretende Spannung von der doppelten Netzfrequenz im Gleich
gewicht steht. 



474 E. Rosen berg: Ober den Windungsschlu13 in Synchronmaschinen. 

Die Absolutwerte der einzelnen Komponenten der Gleichung (15) sind in Bild 5 ftir 
Maschinen mit verschiedener Polzahl tiber der Frequenz y als Abszisse aufgetragen. Es wurde 

£nT~4'rwk*lun.? 

II s/ " s 

Sen. 

Q I 

+ 

Scb . ... Sr:h/~t/r'n9 
H.$ch. - Nr'tfo-jcbl'~~ng 

Bild 4. Prinzip der Schutzschaltung. 

25 25 SO 
I(o-p K -O 

ISO 
K-i-2p 

Bild 5. Komponenten der Spannung eST> bei v\rindungsschlu13. 

dabei die Netzfrequenz zu 50 Perls angenommen. Die Punkte sind durch einen stetigen 
Linienzug verbunden. Es konnen jedoch nur die eingezeichneten Werte bei der betreffenden 

Polzahl vorkommen. Die GroBe der ein
zeIn en Harmonischen nimmt mit steigen
der Frequenz bis zur Grenze von 100 Per Is 
zu. Die Werte hoherer Frequenz fallen 
dann sehr rasch abo Das konstante Glied 
_2_ W • w R L . Eo ist ftir aIle Kurven zu 1 
:rc 

angenommen. 
In den Bildern 6 und 7 sind die an 

einem achtpoligen 50-kVA- und elnem 
Bild 6. Spannung c

Rp 
bei vVindungsschlu13 einer 8 poligen 20poligen 40000-k V A-Generator aufge-

Synchronmaschine. nommenen Oszillogramme von esp wieder-
gegeben. Der Verlauf der Kurve stimmt 
im wesentlichen mit dem the ore tisch ge
fundenen Ergebnis tiberein. Zur Durch
ftihrung der Versuche wurden die beiden 
Enden einer Ankerspule ausgeftihrt und 
tiber Widerstand kurzgeschlossen. Als 
ZeitmaBstab ist in den Oszillogrammen 
die Klemmenspannung U der Maschine 
mit aufgenommen. 

Bild 7· Spannung e&p bei \Vindungsschlu13 einer 20poligen In Bild 4 ist das Prinzip der Schutz-
Synchronmaschine. 

schaltung angegeben, wenn man zwischen 
die Punkte c und d ein Relais R einschaltet. Nun tritt aber, im Gegensatz zur bisherigen An
nahme, bei einer unbeschadigten Maschine ebenfalls eine Spannung zwischen c und d auf. 
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So ergab sich bei allen untersuchtEn Maschinen bei Einphasenlast eine Spannung von 
der doppelten Netzfrequenz, mit dem gleichen Effektivwert wie bei einem WindungsschluB 
von zwei- bis fiinffachem Normalstrom in einer Windung. Dieser Wert bedeutet zwar nur 
einen Bruchteil des bei , WindungsschluB moglichen KurzschluBstromes. Zum Schutze der 
Maschine ist es aber erforderlich, daB 
bereits hier ein Ansprechen der Einrich
tung erfolgt. Das Auftreten der Span
nung ist auf mechanische Unsymmetrien 
innerhalb der betreffenden Maschine (z. B. 
auf eine leichte ExzentriziHit des Pol
rades) zuriickzufiihren. Diese Unsym
metrien haben weiterhin auch bei leer
laufender und symmetrisch belasteter 
Maschine eine geringe Spannung esp von 
der Drehzahlfrequenz zur F olge (Bild 8). 

Es besteht somit die Aufgabe darin, von Spannungen verschiedener Frequenz nur eine 
zur Wirkung. kommen zu lassen. Mittels eines Resonanzkreises HiBt sich dieses Ziel er
reichen. Doch ist dazu eine sehr stark ausgepragte Resonanzspitze der Anordnung erforderlich, 

I r'\ 

I 

1 

I 

I I 

da die zu trennenden Frequenzen (die 
Spannungvon 100 Perfs beiEinphasen
last und die bei WindungsschluB auf
tretende Spannung mit ihrem wirk
samen Bereich bei etwa 80 Perfs) sehr 
nahe beieinander liegen. Ein elek
trischer Resonanzkreis geniigt nicht 
dieser Bedingung. Dagegen hat eine 
zu mechanischen Schwingungen an
geregte Feder die notwendige Selek-

.~ tivitat. Bild 9 gibt den Schwingungs-
~ verlauf einer polarisierten Stahlfeder 

~ 
~ 

I 

I 

I 

) \ 
~ 

/ ~-
.9$ 

Bill R · nanzkurvc d r ahlf der. 

/I 

E 

Bilel 1. F r qu nu lai.s ( "cr U h a u . 
fU hrul'l:jr). 

in einem magnetischen Wechselfelde von gleichbleibender GroBe und veranderlicher Frequenz. 
Die Feder ist fiir eine sechspolige Maschine mit einer Storungsfrequenz bei WindungsschluB von 
831/aPerfs abgestimmt. Bei 100 Perfs betragt der Ausschlag der Feder nur 3 vH gegeniiber 
dem Resonanzfall. Die Versuchsausfiihrung eines mechanischen Frequenzrelais zeigt Bild 10. 
Der magnetische Kreis B der Betatigungsspule C ist so geformt, daB der von der Spule C 
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erzeugte FluB sich iiber einen Luftspalt schlieBen muB, in den die Enden der Federn F 
hineinragen. Der lamellierte Eisenkorper B ist auf dem einen Pol des permanent en Magneten 
A befestigt. Die Stahlfedern F sind mittels des Haltejoches Emit dem anderen Pol magne
tisch verbunden. Dadurch nehmen die Enden der Federn die Eig~nschaften dieses Poles 

Bild 11. Verhalten des Frequenzrelais. 

Bei Leerlauf (A-B, C-D), bei zweiphasigem KurzschluB (B-C), bei WindungsschluB (D-E). 

a=Klemmenspannung der Maschine, b=Ausschlag der Feder, c=Strom des Frequenzrelais. 

an. Es sind mehrere Federn nebeneinander angeordnet, die in ihrer Abstimmung etwas 
voneinander abweichen, damit auch bei Drehzahlschwankungen der Maschine noch ein 
sicheres Ansprechen gewahrleistet wird. 

Q 

+ 
Sch. Scnle?ring' 

H.Sch HJl/.r ·J'c"'I~,/"'~".9 

--------1 

- - -- -- ..1 

• 

Tr 

Biid 11. . ~ ha ltbill d 'r , l:mtZt'tnricht tlu l!. 

Die Arbeitsweise des Relais wird durch Bild 11 veranschaulicht. Auf eine der Relais
federn wurde ein kleiner Spiegel aufgebracht und eine Anordnung so getroffen, daB ein von 
dem Spiegel reflektierter Lichtstrahl gleichzeitig mit dem Lichte der MeBschleifen auf 
die Registriertrommel eines Oszillographen fie!' Kurve a bedeutet die Klemmenspannung 
einer sechspoligen Synchronmaschine, b die Schwingungen der Feder und c den die 
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Relaisspule durchflieBenden Strom. In der Zeit A B Hiuft die Maschine leer. 1m 
Punkte B wird die auf 300 Volt erregte Maschine (Normalspannung 380 Volt) zwei
phasig kurzgeschlossen. Der DauerkurzschluBstrom ist ungeHihr gleich dem Normal
strom. Bei C wird der zweiphasige KurzschluB gelost und bei D ein WindungsschluB mit 
dem doppelten N ormalstrom iiber Widerstand eingeleitet. Dabei wachsen die Relaisaus
schHige, die vorher nur gering waren, bis zum Anschlag. Durch die Kontaktgabe der'Federn 
mit dem Anschlage D (Bild 10) wird eine Glimmlampe als Zwischenrelais zum Ansprechen 
gebracht. Eine Glimmlampe arbeitet vollkommen tdigheitsfrei; es geniigt ein 'StromstoB 
von praktisch unendlich kurzer Dauer, sie zum Ziinden zu bringen. Bekanntlich muB zu
nachst eine bestimmte Spannungsgrenze (Ziindgrenze) iiberschritten werden, ehe ein Strom
durchgang durch die Lampe erfolgt. Der Stromkreis wird jedoch dann erst bei einer tiefer 
liegenden Spannung (AbreiBgrenze) wieder unterbrochen. Die Glimmlampe G liegt nach 
Bild 12 an einer Spannung, die sich zwischen Ziind- und AbreiBgrenze befindet. Durch 
den Hilfstransformator Tr wird bei der Kontaktgabe des Frequenzrelais F der zum Ziinden 
notige SpannungsstoB verursacht und durch den nun iiber die Lampe flieBenden Strom das 
endgiiltige Relais R betatigt. Als Glimmlampen werden fiir diese Zwecke entwickelte Spe
ziallampen mit weit auseinder liegender Ziind- und AbreiBgrenze verwendet. 

Die Schutzschaltung mittels Frequenzrelais laBt sich bei allen Maschinen gebrauchen, 
deren Drehzahlschwankungen auf etwa 5 vH beschrankt bleiben. Urn die Anwendung 
des Schutzes auch auf Maschinen mit groBerem Drehzahlbereich, insbesondere auf Gleich
strom- und Asynchronmaschinen ausdehnen zu konnen, geht das Ziel der gegenwartigen 
Entwicklung darauf hinaus, das mechanische Frequenzrelais durch ein wattmetrisches 
Relais zu ersetzen, dessen eine Spule in der gleichen Weise an der zu schiitzenden Maschine 
angeschlossen ist, und dessen andere Spule von einer Spannung fremder Frequenz gespeist 
wird, die zur Maschinenfrequenz in einem starren Verhaltnis steht. 



Schwingungsversuche an Dampfturbinenschaufeln 
zur zahlenma6igen Bestimmung des Giitegrades der 

Nietverbindung zwischen Schaufeln 
und Deckbandern. 

Von G. Kirchberg. 

Mit einer besonderen Versuchseinrichtung wurden die Eigenschwingungszahlen von Dampf
turbinenschaufeln und Schaufelpaketen bestimmt und mit den rechnerisch gewonnenen Werten ver
glichen. Aus den Versuchen ergibt sich ein fester Wert fUr den Giitegrad der Verbindung zwischen 
Schaufeln und Deckbandern bei den verschiedensten Schaufelabmessungen. 

1. Ziel der Untersuchungen. 
Die Lage der Eigenschwingungszahlen von Dampfturbinenschaufeln, die durch Ver

nieten mit Deckbandern zu Paketen zusammengefaBt werden, wird auBer von den Schaufel
abmessungen in starkem l\1aBe von der Giite der Verbindung zwischen Deckbandern und 
Schaufeln beeinfluBt. Da diese Nietverbindung weder als vollkommen starr noch als voll
kommen gelenkig vorausgesetzt werden kann, ist man bei der Berechnung der Eigen
schwingungszahlen gezwungen, iiber ihre Giite Annahmen zu machen, die auf \villkiirlicher 
Schatzung beruhen. Das Ziel der folgenden Untersuchungen ist nun, durch Bestimmen 
der Eigenschwingungszahlen von Dampfturbinenschaufeln und Schaufelpaketen den Giite
grad der Nietverbindung zwischen Deckbandern und Schaufeln zahlenmaBig festzulegen. 

2. Definition des Giitegrades der Nietverbindung zwischen Dampfturbinenschaufeln 
und Deckbandern. 

Der Giitegrad der Nietverbindung werde so definiert, daB er 100 v H betragen soIl, 
wenn die Eigenschwingungszahl des Schaufelpaketes mit dem Wert iibereinstimmt, der 
sich rechnerisch unter Annahme vollkommen starrer Verbindung zwischen Schaufelnund 
Deckbandern ergibt, und daB er 0 vH betrage, wenn der unter der Voraussetzung voll
kommen gelenkiger Verbindung zwischen Schaufeln und Deckbandern errechnete Wert 
mit der Eigenschwingungszahl des Schaufelpaketes zusammenfallt. Liegt die Eigen
schwingungszahl zwischen diesen beiden durch Rechnung gewonnenen Werten, so sei der 
Giitegrad bestimmt durch den Ausdruck: 

Hierin bedeuten: 

G _n - no .100 vH. 
i'Z1 - no 

n gemessene Eigenschwingungszahl des Schaufelpaketes; 
no Eigenschwingungszahl des Schaufelpaketes, errechnet unter der Annahme voll-

kommen gelenkiger Verbindung zwischen Schaufeln und Deckband, 
n1 = Eigenschwingungszahl des Schaufelpaketes, errechnet unter der Annahme voll

kommen starrer Verbindung zwischen Schaufeln und Deckband. 
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3. Versuchseinrichtung. 
Die zur Bestimmung der Eigenschwin

gungszahlen von Dampfturbinenschaufeln 
und Schaufelpaketen benutzte Versuchs
einrichtung ist in den Bildern 1 und 2 dar
gestellt. Das Schaufelpaket A wird in der 
stabilen Spannvorrichtung B fest einge
spannt. Durch Anziehen der :Mutter C wird 
das Paket mittels Hakens D und Stahl
drahtschleife E aus seiner Ruhelage ausge
lenkt. Dann wird die Drahtschleife plotz
lich durchschnitten, wobei der Draht weg
springt und das Schaufelpaket Eigen
schwingungen urn seine Ruhelage aus
fiihrt. Die Schwingungen werden photo
graphisch mittels Lampe F, Linse G und 
Spiegel H auf der Oszillographentrommel ] 
aufgezeichnet. Gleichzeitig wird die Zeit 
durch einen Zeitschreiber auf der Trom
mel vermerkt. Der Zeitschreiber besteht 
aus einem Stab L, der Lampe M, der 
Linse N und Spiegel O. Der Stab List 
auf eine Eigenschwingungszahl von 100 Hz 
abgestimmt und wird zu Schwingungen 
dieser Frequenz erregt durch den Magne
ten P, der von Wechselstrom mit 50 Per /s 
durchflossen wird. Beispiele der mit 
der Versuchseinrichtung erhaltenen Dia
gramme sind in den Bildern 5, 7 und 8 
wiedergegeben. Die Auswertung der Dia
gramme erfolgt in einfacher Weise durch 
Auszahlen der in einem bestimn1ten, durch 

~---.----~ 

7J .. 

A 

Bild 1. Versuchseinrichtung. 

den Zei tschrei ber angege benen Zei ta bschni tt erf olgten Sch wingungen. 
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Bei den Versuchen wurden nur die Grundschwingungszahlen bestimmt, da wohl an
zunehmen ist, daB, wenn die gemessene Grundschwingungszahl mit dem errechneten Werte 
iibereinstimmt, auch die Oberschwin
gungszahlen mit den durch Rechnung 
gewonnenen iibereinstimmen werden. 
Ebenso wird auch die Giite der Ver
bindung zwischen Schaufeln und Deck
bandern fiir die Grundschwingung und 
Oberschwingungen gleich sein. 

4. Rechnerische Grundlagen der 
Untersuchungen. 

Die Ergebnisse der vorliegenden 
Untersuchungen stiitzen sich auf den Bild 2. Versuchseinrichtung. 
Vergleich von rechnerisch gewonnenen 
Werten fiir die Eigenschwingungszahlen von Schaufeln und Schaufelpaketen mit denen, die 
sich aus den Versuchen ergeben. An Berechnungen kommen in Frage: 
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Die Berechnung der Eigenschwingungszahl 
1. eines Stabes gleichbleibenden Querschnitts, dessen eines Ende fest eingespannt und 

dessen anderes Ende frei ist; 
2. eines Stabes gleichbleibenden Querschnitts, dessen eines Ende fest eingespannt 

ist und der am fr~ien Ende eine Einzelmasse (Deckbandstiick) tragt; 
3. eines Paketes aus Staben gleichbleibenden Querschnitts, die an einem Ende fest 

eingespannt sind und am anderen Ende durch ein Deckband zusammengehalten werden, 
unter der Annahme, daB . 

a) die Verbindung zwischen Staben und Deckband vollkommen starr ist, 
b) die Verbindung zwischen Staben und Deckband vollkommen gelenkig ist. 
Die Eigenschwingungszahlen von Staben gleichbleibenden Querschnitts bestimmen 

sich aus der Beziehung 
k 

n = 2n lIz, 
wobei 

k = m21/ E· I. 
(!q 

Hierin bedeuten: E Elastizitatsmodul des Stabwerkstoffes, 
J Tragheitsmoment des Stabquerschnitts, 
q = Querschnitt des Stabes, 
e = spez. :Masse des Stabwerkstoffes. 

Der Wert 111- bestimmt sich aus (j 

m=y. 

Den Wert (J gewinnt man aus den Periodengleichungen, und l bedeutet die freie Lange des 
Stabes. 

Flir Fall 1 ergibt sich (J = 0,597 n . (1) 

Flir Fall 2 hat man (J als den Schnittpunkt der beiden K.urven 

1 . } ~ - IX (J • SIn (J a:o) (J , 

-- (1 + ex (J ~g (J) • cos (J ; 

(2) 

a bedeutet hier das Verhaltnis der Masse Mn am freien Ende des Stabes zu der gesamten 
schwingenden :Masse Ms des Stabes 

MD 
a = ]\,1;' 

Flir Fall 3 b erhalt man (J ebenfalls aus den Gleichungen (2). 
Flir Fall 3 a ergibt sich (J als Schnittpunkt der beiden Kurven 

1 v~a 
Yl'= --;. (:tga + tg(J) + 12 • (~ga - tga) , 

l' 

Y2 c:::. d:r. ~ ('" + :2)' 
(3 ) 

worin lX den gleichen Wert hat wie bei den Gleichungen (2). Die Konstante l' ist geschrieben 
flir den Ausdruck . 

ES'Is t 
v = ED' ID • i' 

worin bedeutet: Es E-lVlodul des Stabwerkstoffes, 
En E-Modul des Deckbandwerkstoffes, 
J s = Tragheitsmoment des Stabquerschnitts, 
J D = Tragheitsmoment des Deckbandquerschnitts, 
l = freie Lange der Stabe, 

Abstand der Stabe voneinander. 
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Die Ableitung der Gleichungen (3) macht keine Schwierigkeiten. Man hat fur die 
Schwingungsform des an einem Ende fest eingespannten Stabes den Ausdruck 

worin 
y = Z. eikt , (4) 

E = A . (cosmx - (£ofmx) + B (sinmx - @5inmx). 

Als Randbedingungen hat man fur den vorliegenden Fall: 
1. In dem Endquerschnitt des Stabes muB die Massenkraft des auf den Stab ent

fallenden Teiles der Deckbandmasse als Schubkraft S ubertragen werden. Bezeichnet man 
mit MD den Anteil der Deckbandmasse je Stab, so muB gelten 

E· I . (~:;t==l = MD' (~;t=l' (5) 

Durch Einsetzen des Wertes y aus Gleichung (4) ergibt sich nach einigen Zwischen
rechnungen hieraus 

A 
B (6) 

2. Der Neigungswinkel des Endquerschnittes des Stabes muB gleich sein dem Neigungs
winkel des Deckbandes an der Einspannstelle. 

In Bild 3 ist schematisch ein Teil des Stabpaketes in durchgebogenem Zustande ge
zeichnet. Unter der Annahme, daB die Anzahl der in dem Paket zusammengefaBten SUibe 
unendlich seP, ergibt sich der Neigungswinkel des Deck- M' 

bandes an den Knotenpunkten zu 
lV1' tg ex = -=--- • t . 

Aus den Gleichgewichtsbedingungen an den I{noten
punkten erhaI t man 

M = 21YI', 

so daB also wird 

r 
111 

tglX = ----·t. 
12· 

Bild 3. Stabpaket in durchgebogenem 
Zustande. 

Das Moment M ergibt sich aus der Schwingungsform des Stabes zu 

M -Es' Is' (a
2y

) ax2 x==l' 
M -Es' Is' m2

• [A (-coso - (£ofo) + B (-sino - f6ino)] . eikt • 

Mit diesem Werte M erhalt man fur tg ex 

tglX = 1"2 ·t·"t2 [A (coso + (£ofo) + B (sino + f6ino)] eikt • 

Der NeigungswinkeI des Stabes im Endquerschnitt bestimmt sich aus 

tg lX' = (a Y) , } ,ax x==z 
tglX' = 11't [A (-sino - f6ina) + B (coso - (£of 0)] eikt• 

Da die Winkel lX und lX' gIeich sein mussen, erhalt man 

tglX = tglX'. 

(7) 

(8) 

(9) 

1 Die Berechtigung dieser Annahme fur den vorliegenden SchwingungsfaU auch fUr eine geringere 
Anzahl von Staben ergibt sich aus der Abhandlung uber die genaue Theorie der Berechnung der Eigen
schwingungszahlen von Schaufelpaketen nach Prof. Schwerin, ZS. techno Phys. 1927, S. 317, und 
Verhandlg. d. II. intern. Kongr. fUr techno Mechanik, Zurich 1926. 

Petersen, Forschung und Technik. 31 
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Nach einigen Zwischenrechnungen erhalt man aus dieser Bedingung 

A 
cosO' - Q':OlO' - VO' sinO' _ VO' @)lnO' 

12 12 
(10) 

sin 0' + @)in 0' + v 0' cos 0' + V 0' Q':oi 0' 
12 12 

Durch Gleichsetzen der Werte AjB aus den Gleichungen (6) und (10) erhalt man die Perioden
gleichung unter Unterdruckung der Zwischenrechnung zu 

1 V~O' 
-;; (;tga + tga) + 12 (;tga 

v 
--~ 
12 J' 

tga) + cosO'Q':OlO' + 12 + a. = O. (11) 

Trennt man die Periodengleichung (11) 
in zwei Teile, Yl und Y2, so erhalt man a 
als Schni ttpunkt der 0 ben angege benen 
Gleichungen (3). 

b) +----t=--·-·-·=i 
5. Vorversuche. 

Vor Inangriffnahme der Hau ptver
suche wurde die V ersuchseinrich tung in 
Vorversuchen gepruft durch Bestimmen 
der Eigenschwingungszahlen von ein-

c) 

1.2u.3mm fachen Korpern und Korpersystemen, 

-_. -_. -----aH-tl<!1-

-f--'---'--

'--'--' -_. --'-flf--'il+-

die sich ohne Einschrankung nach den 
in Frage kommenden Theorien berech
nen lassen. Als zweckmaBige Korper 
wurden Rundstabe gewahlt, und zwar 
wurden durch Versuch und Rechnung 
bestimmt: 

1. Eigensch wingungszahlen einzelner 
Stabe (Bild 4 a) ; 

2. Eigenschwingungszahlen von Sta
Bild 4a bis c). In den Vorversuchen untersuchte Stabe. ben mit aufgeschraubten Deckbandstuk

ken von 1, 2 und 3 mm Starke (Bild 4b); 
3. Eigenschwingungszahlen der durch Deckbander von abwechselnd 1, 2 und 3 mm 

Starke zusammengefaBten Stabpakete, bestehend aus 4 Staben (Bild 4c). 
(Durch Verschrauben und Verloten der Deckbander mit den Staben war dafur gesorgt, 

daB die Verbindungen zwischen den Staben und den Deckbandern vollkommen starr waren.) 
Die Abmessungen und Anordnungen der Stabe sind aus Bild 4 zu ersehen. 
Die Ergebnisse der Vorversuche sind in Zahlentafel 1 zusammengefaBt. Beispiele der 

bei den Vorversu~hen aufgenommenen Diagramme zeigt Bild 5. 

Zahlentafel 1. Ergebnisse der Vorversuche. 

Eigenschwingungszahl Abweichung 
- zwischen Versuch 

Schwingungssystem durch Versuch 
bestimmt errechnet nnd Rechnung 

Stab einzeln (Bild 4a) . . . . . . . . . 
Stab mit Deckbandstiick 1 mm (Bild 4 b) 
Stab mit Deckbandstiick 2 mm (Bild 4 b) 
Stab mit Deckbandstiick 3 mm (Bild 4 b) 
Stabpaket mit Deckband 1 mm (Bild 4c) 
Stabpaket mit Deckband 2 mm (Bild 4c) 
Stabpaket mit Deckband 3 mm (Bild 4c) 

Hz 

673 
606 
566 
529 
672 
781 
826 

Hz 

679 
620 
584 
541 
690 
781 
839 

vH 

-0,89 
2,26 

- 3,08 
2,22 

- 2,68 

° - 1,55 
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Die Vorversuche zeigen, daB die errechneten Werte der Eigenschwingungszahlen 
praktisch vollkommen mit den Versuchswerten iibereinstimmen. Die angegebene Ver
suchseinrichtung gestattet somit, die Eigenschwingungszahlen von Schaufeln und Schaufel
paketen mit groBer Genauigkeit zu bestimmen. 

Stab fest, frei (Bild 4a) n = 673 Hz. 

2 

Stab fest, Deckbandstuck 1 mm (Bild 4 b) 12 = 606 Hz. Stabpaket, Deckband 1 mm (Bild 4c) n = 672 Hz. 

4 

Stab fest, Deckbandstuck 2 mm (Bild 4 b) n = 566 Hz. Stabpaket, Deckband 2mm (Bild 4c) n = 781 Hz. 

6 

Stab ~est, Deckbandstuck 3 mm (Bild 4 b) n = 529 Hz. Stabpaket, Deckband 3 mm (Bild 4c) n = 826 Hz. 

Bild 5. Diagramme aus den Vorversuchen. 
I 

31* 
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6. Hauptversuche. 
Die Hauptversuche wurden vorHiufig nur mit Schaufeln durchgeftihrt, deren Quer

schnitte iiber die ganze Lange gleichbleiben. Urn ein urnfassendes Versuchsergebnis zu 
erhalten, wurden auf der angegebenen Versuchseinrichtung die Eigenschwingungszahlen 
von Schaufelpaketen verschiedenster Abrnessungen bestirnrnt. Die untersuchten Schaufel
pakete sind in Bild 6 dargestellt. Sie bestehen aus je sechs Schaufeln, die durch ein Deck
band rniteinander verbunden sind. Die Vernietungen zwischen Deckbandern und Schaufeln 
wurden in den WerksHitten unter genau den gleichen Verhaltnissen vorgenornrnen, wie sie 
auch bei den gewohnlichen praktischen Vernietungen der Deckbander vorliegen. Da es von 
Wert ist zu wissen, inwieweit die Eigenschwingungszahlen der einzelnen Schaufeln gleicher 
Ausfiihrung miteinander iibereinstirnrnen, wurden die Eigenschwingungszahlen der einzelnen 

Bild 6. Untersuchte Schaufelpakete. 

Schaufeln vor ihrem Zusamrnenbau mit den Deckbandern bestimrnt. In der Zahlentafel 2 
sind die Ergebnisse zusammengestellt. Bild 7 zeigt die aufgenornrnenen Diagramme fiir je 
eine Schaufel aus jedern Paket. Die Abweichungen der gernessenen Schwingungszahlen 
von ihren Mittelwerten in vH lassen eine gute Dbereinstirnrnung erkennen. GroBere Ab
weichungen ergeben sich nur bei den Schaufeln des Paketes 7. Der Grund hierfiir liegt 
bei den Schaufeln 1 und 5, deren Versuchswerte so verschieden von den anderen sind, 
daB man bei ihnen starkere Abweichungen von den BaurnaBen annehrnen rnuB. LaBt 
man die Werte dieser beiden Schaufeln unberiicksichtigt, so ist auch hier, wie die ein
geklammerten Zahlenwerte erkennen lassen, die Dbereinstimrnung gut. Auch die Ab
weichung der Versuchsmittelwerte von den gerechneten Werten nirnrnt nur fiir die Schau
feln des Paketes 8 eine unzulassige GroBe an. Es handelt sich hier urn kurze, ver
haItnismaBig starke Schaufeln, bei denen der Unterschied zwischen den Querschnitten 
des Schaufelblattes und des SchaufelfuBes gering ist, so daB angenomrnen werden kann, 
daB die Abweichung in der nicht geniigend festen Einspannung der SchaufelfiiBe begriindet 
liegt. 

Nach diesen vorbereitenden Versuchen wurden die Eigenschwingungszahlen der Schaufel
pakete gemessen. Die Ergebnisse sind in die Zahlentafel 3 eingetragen und die gewonnenen 
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Zahlentafel 2. Schwingungszahlen der einzelnen Schaufeln der Pakete 1 bis 8. 

Schaufel 

2 
3 
4 
5 
6 

2 
3 
4 
5 
6 

2 

3 
4 
5 
6 

2 
3 
4 
5 
6 

2 
3 
4 
5 
6 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

2 
3 
4 
5 
6 

Eigenschwingungszahl Abweichung Eigen- Abweichung zwischen Versuchs-
vom schwingungszahl mittel wert und errechnetem 

gem essen 

I 
Mittelwert Mittelwert errechnet Wert 

Hz Hz vH Hz vH 

Schaufelpaket 1: frnln = 0,393 cm4, 
76,6 I - 1,54 
77,5 - 0,385 
79,0 77,8 + 1,54 

q = 2,56 cm2, t = 38,5 cm. 

+ 2,91 75,6 
80,2 + 3,08 
76,5 - 1,67 
77,4 -- 0,514 

Schaufelpaket 2: 
'171,5 

frnln = 0,1422 cm4; q 't,5 cm2; l = 22,93 cm. 

165,8 I 169,4 
172,3 
168,8 
169,4 

I 
+ 0,292 
- 0,935 

171,0 +0,761 

172,0 

- 1,286 
0,935 

+ 0,585 
Schaufelpaket 3: froln = 0,01644 cm4; 

125,5 ' 2,03 
130,0 + 1,48 
129,0 128,1 + 0,698 
128,6 + 0,39 
128,5 + 0,311 
127,5 - 0,468 

Schaufelpaket 4: fmln 0,0417 cm4; 
228,5 

I 

+ 1,598 
226,0 + 0,487 
223,5 224,9 - 0,622 
223,0 - 0,845 
223,5 

I 

- 0,622 
225,0 + 0,045 

+ 3,14 

q = 0,561 cm2; l = 19,2 cm. 

128,8 - 0,544 

q = 0,797 cm2; l = 17,0 cm. 

217,5 +3,4 

Schaufelpaket 5: fmln 0,0329 cm4; q = 0,703 cm2; l = 10,8 cm. 
538,6 + 0,26 
537,6 + 0,074 
537,8 537,2 + 0,112 513,0 + 4,72 
534,3 - 0,543 
540,3 + 0,574 
534,3 - 0,543 

Schaufelpaket 6: f min = 0,0605 cm4; q = 1,038 cm2; l = 10,0 cm. 
666,7 I + 0,513 
678,3 + 2,26 
655,0 663,3 - 1,25 651,6 + 1,8 
648,3 2,26 
656,6 - 1,01 
676,0 + 1,92 

Schaufelpaket 7 : fmln = 0,0609 cm'}; q 0,892 cm2; l = 6,48 cm. 
1543,3 -7,68 
1730 + 3,49( +0.0492) 

1730 1671,6 + 3,49<+0.0192) 1775 5,83 
1736,6 (1729,15) + 3,88(+0.431) (-2,65) 
1570 -6,08 
1720 + 2,89< - 0,528) 

Schaufelpaket 8: fmin = 0,259 cm4; q= 1,98 cm2; l = 5,2 cm. 
3116,6 

I 
- 0,508 

I 3133,3 + 0,026 
3071,6 3132,5 1,94 3466,6 -9,6 
3108,3 - 0,773 
3216,6 + 2,68 
3150,0 + 0,559 

485 
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8 

t-----~ 

ProfH 41701/4613 , 1Z = 79,0 Hz. ProfH 12014/2655 , n = 537 Hz. 

10 

Profil 25505/3687 , n = 169,4 Hz. Profil 11504/3288 , 11 = 667 Hz. 

12 

Profil 20701/2614 , n = 129 Hz. Profil 8009/2671 , n = 1720 Hz. 

14 

Profil 19504/2657 , 11, = 226 Hz. Profil 6701/3685 , 11, = 3108 Hz . 

Bild 7. Diagramme der einzelnen Schaufeln. 

9 

if 

15 
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16 17 

Schaufelpaket Nr. 1, n = 85.16 Hz. Schaufelpaket Nr. 5, n = 656 Hz. 

18 19 

Schaufelpaket Nr. 2, n = 191,6 Hz. Schaufelpaket Nr. 6, n = 730 Hz. 

20 21 

Schaufelpaket Nr. 3, n = 156,8 Hz. Schaufelpaket Nr. 7. n = 1890Hz. 

22 23 

., 
«:ia S -----.. 

Schaufelpaket Nr. 4, n = 284,6 Hz. Schaufelpaket Nr. 8. 11 = 3216 Hz. 

Bild 8. Diagramme der Schaufelpakete. 
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Diagramme in Bild 8 wiedergegeben. Die Eigenschwingungszahl des Schaufelpaketes 8 
ist in der Zahlentafel 3 gegeniiber dem gemessenen Wert urn 9,6 vH ern6ht angegeben 
worden, entsprechend dem Abweichungswert aus Zahlentafel 2. 

Zahlen tafel J. Erg e b n iss e de r H a up tv e r s u c h e. 

Eigenschwingungszahl 
Mittelwert des 

Deckband- errechnet unter der Annahme GUtegrad Giitegrades 
Schaufel-

Profit starke der Ver- der 
paket v gemessen ,tam" Yorbindung I g,lonkigor Yorbin- qietung Vernietung 

mit Deckband dung mit Deckband 
mm Hz Hz Hz vH vH 

1 41 701/4613 8,62 2,0 85,2 91,8 74,3 61,8 
2 25505/3687 5,62 2,0 195,0 209,6 158,8 71,2 
3 20701/2614 0,868 2,0 156,8 189,0 121,0 52,7 
4 19504/2657 0,824 3,0 284,6 318,0 201,6 71,2 67 
5 12014/2655 0,873 3,0 656,0 719,0 449,0 76,5 
6 11 504/3288 

I 
1,634 3,0 730,0 855,0 541,6 60,2 

7 8009/2671 3,27 3,0 1890,0 2030,0 1401,0 78,0 
8 6701/3685 13,0 3,0 3506,0 3755,0 . 3008,0 66,2 

Die erhaltenen Werte fiir die Giitegrade der Vernietungen zwischen Deckbandern 
und Schaufeln sind in Bild 9 graphisch iiber der Konstanten v aufgetragen, die den Aufbau 
der einzelnen Schaufelpakete charakteristisch kennzeichnet. Man erkennt, daB sich die 

100 

80 _L --- -~ !1iIkL §frJL 1--- - ..... -
0 

tVJi 
_v_ 

00 2P 1+,0 6.0 8.0 10,0 12P 111;0 

Bild 9. Gutegrad. der Nietverbindung in Ab
hangigkeit von der Konstanten 

E 8 ·18 t 
l' ED' JD . f' 

Bild 10. Gutegrad der Nietverbindung in Abhangigkeit von 
dem Querschnitt des Nietzapfens. 

Werte urn einen Mittelwert gruppieren, der 67 vH betragt und durch die gestrichelte Linie 
hervorgehoben ist. Auch ein Auftragen der Giitegrade iiber dem Nietzapfenquerschnitt 
ergibt das gleiche Bild (Bild 10). 

Aus den Versuchen folgt das wichtige Ergebnis, daB der Giitegrad der Vernietungen 
zwischen den Deckbandern und Schaufeln unabhangig von den Schaufelabmessungen ist 
und den festen Wert von 67 vH hat. 

Zahlentafel 4. Vergleich zwischen Versuchs
werten und errechneten Werten fur die Eigen

sch wingungszahlen der Scha ufelpakete. 

Eigenschwingungszahl 

errechnet unter Annahme Abweichung 

Schaufel- eines Giitegrades der Ver- zwischen Versuchs-
wert und 

paket gemcssen nietung zwischen Schaufeln 
errechnetem 'Vert und Deckband von 

67 vH 
Hz Hz vH 

1 85,2 86,1 -1,05 
2 195,0 192,9 + 1,09 
3 156,8 166,6 - 5,88 
4 284,6 279,8 + 1,72 
5 656,0 630,2 + 4,08 
6 730,0 752,0 - 2,93 
7 1890,0 1823,0 +- 3,67 
8 3506,0 3510,0 - 0,11 
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Um einen Dberblick daruber zu gewinnen, um wieviel vH die - unter der Annahme 
eines Gutegrades der Vernietung von 67 vH - errechneten Werte fur die Eigenschwingungs
zahlen von den Versuchswerten abweichen, wurden die entsprechenden Werte in der Zahlen
tafel 4 gegenubergestellt. Man erkennt, daB die Abweichungen innerhalb praktisch zu
Hissiger Grenzen bleiben. 

Die Berechnung der Eigenschwingungszahlen von Schaufelpaketen hat auf Grund dieses 
Versuchsergebnisses so zu erfolgen, daB man die Eigenschwingungszahl des Paketes zunachst 
unter Annahme vollkommen gelenkiger Verbindung zwischen Deckband und Schaufeln 
berechnet und dann unter der Annahme, daB diese Verbindung vollkommen starr ist. Von 
dem Unterschied dieser beiden Schwingungszahlen zahlt man 67 vH, also ungefahr 2/3, 
zu der Schwingungszahl, die unter der Annahme vollkommen gelenkiger Verbindung 
zwischen Schaufel und Deckband errechnet wurde, und hat dann die wirkliche Eigen
sch wingungszahl. 

Ein N achteil dieser Berechnungsart ist es, daB zwei Eigenschwingungszahlen berechnet 
werden mussen. Das laBt sich aber nicht vermeiden. Der Versuch, die gemessenen Werte 
fur die Eigenschwingungszahl in Abhangigkeit zu bringen von den Werten, die unter der 
Annahme entweder vollkommen gelenkiger oder vollkommen starrer Verbindung zwischen 
Schaufeln und Deckbandern errechnet wurden, laBt keinerlei GesetzmaBigkeit erkennen. 



Alterung der Isolierole. 
Von G. Stern. 

Es werden einige der verschiedenen nationalen abgekiirzten Verfahren der Olalterung beschrieben. 
Die Bewertung der Ole faUt je nach dem angewendeten Verfahren verschieden aus. - Es wird ein 
kleiner Transformator im Glasgehause beschrieben, in dem das 01 unter den Bedingungen des wirk
lichen Transformator-Betriebes gealtert wird. Aus dem Verg1eich der Resultate im 01alterungs
Transformator mit denen der abgekiirzten Verfahren ergibt sich die Kritik dieser Verfahren. 

Trotz aller Bestrebungen, das IsolierOl aus der Elektrotechnik zu verbannen, ist sein 
Anwendungsgebiet in diesem Zweige der Technik noch sehr groB. Man hat zwar neuer

dings sehr bemerkenswerte Fortschritte darin gemacht, 
allose Hochspannungsschalter zu bauen, die Ausschalt
leistungen beherrschen, wie sie in unseren groBen Kraft
werken und Netzen vorkommen 1. So kann man mit 
einiger Sicherheit voraussagen, daB der Gebrauch von 
01 bei Hochspannungs-Leistungsschaltern kunftig stark 
eingeschrankt werden wird. Das ist besonders zu be
gruBen, da das 01 in Schaltern groBes Unheil anrichten 
konnte, in denen es nicht nur als Isoliermittel, sondern 
auch als Laschflussigkeit fur den betriebsmaBig auf
tretenden Ausschaltlichtbogen benutzt wird. 

Die Rolle, die das 01 in Transformatorcn spielt, ist 
bescheidener; dort ist es lediglich Isolier- und Warme
transport-Flussigkeit. 1m Transformator tritt betriebs
maBig kein Funke auf. Nur im FaIle einer Starung im 
Transformator bildet das 01 cine GefahrenqueIle, die 
unter ganz besonders ungunstigen Umstanden sich zu 
einer I{atastrophe auswirken kann. Auch hier hat man 
versucht, das 01 durch PreBluft zu ersetzen. PreBluft
Lokomotivtransformatoren, die mit 15 bis 16 kV ar
beiten, sind bei der Deutschen Reichsbahn-Gesell-

Bild 1. Verschlammte~ Transformator. schaft in graBerer Zahl erfolgreich in Betrieb. Bei 
Transformatoren haherer Spannung und groBer Lei

stung dagegen erscheint es vorlaufig noch ungangbar, auf das 01 zu verzichten. 
Nun zeigt das 01 in Transformatoren ein anderes unangenehmes Verhalten, daB es 

namlich altert und unter UmsHinden gerade die Eigenschaften verliert, die es fur den Trans
format or wertvoll machen, namlich die Isolier- und Warmetransport-Fahigkeit. Besonders 
Transformatoren alterer Bauart haben nach einigen Betriebsjahren nicht mehr flussiges 01 
in ihrem Kessel, sondern eine vaselineartige Schmiere, die allerlei lVletaIlsalze und Feuchtig
keit enthalt und weder als Isoliermittel noch als Warmetransportmittel anzusprechen ist 
(Bild 1). Derartige Transformatoren werden dann unbrauchbar. 

1 Biermanns, ETZ 1929, S. 1073; 1930, S.299. - Kesselring, ETZ 1929, S.1011. 
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Die Mengen von 01, die heutzutage auf der ganzen Welt in Transformatoren und Schalt
apparaten arbeiten, sind sehr erheblich. Sie stellen schatzungsweise einen Wert von 1/4 Mil
liarde RM. dar. Es ist also ein sehr groBes Kapital in Transformatoren- und Schalterolen 
festgelegt, das naturgemaB moglichst langsam amortisiert werden muB. Daher stellt die 
Wirtschaft der Technik die Aufgabe, dafiir zu sorgen, daB die guten Eigenschaften des 
frischen Oles moglichst lange erhalten bleiben. 

Man hat hierzu zwei verschiedene Wege beschritten. Sobald man erkannt hatte, daB 
die Verschlammung im wesentlichen eine Wirkung des Luft-Sauerstoffes ist, der mit dem 
warmen 01 in Beriihrung kommt, hat man die Form des Olbehalters von Transformatoren 
so abgeandert, daB der Luftraum aus dem Kessel verschwand und nur eine verhaltnismaBig 
kleine Oberflache des kiihleren Oles in einemAusdehnungsgefaB von Luft bespiilt wurde. Dann 
aber schritt man zur Behandlung des Oles selbst und lernte, die Raffination des Oles so vor
zunehmen, daB seine Empfindlichkeit gegeniiber dem Sauerstoff erheblich verringert wurde. 

Nun kann man ohne weiteres nicht erkennen, wie die Raffination des Oles vorgenom
men ist; rein chemische Analysen des Oles fiihren, abgesehen von ihrer ungeheuren Um
standlichkeit, auch nicht zum Zie1. Man hat daher sehr viel Scharfsinn aufgewendet, urn 
verhaItnismaBig schnell an einem 01 festzustellen,' welche Alterseigenschaft es hat. Man 
hat an dieser Aufgabe in allen Landern gearbeitet, in denen Transformatoren hergestellt 
werden und tiberall bestimmte Untersuchungsverfahren festgelegt, die leider alle von
einander verschieden sind. 

Die lEe, deren wesentliche Aufgabe es ist, die Bewertung und die Priifverfahren von 
elektrotechnischen Erzeugnissen und Werkstoffen in eine gewisse internationale Dberein
stimmung zu bringen, hat sich der Olfrage angenommen und zunachst einmal eine Reihe 
von Olen verschiedener Herkunft und verschiedener Raffinationsart ihren Mitgliedern zur 
Untersuchung geschickt; diese Untersuchungen sind noch nicht veroffentlicht. Sie sollen 
nach einer Reihe verschiedener nationaler Verfahren vorgenommen werden, deren kenn
zeichnende Merkmale zunachst kurz angegeben werden sollen. 

Bei dem amerikanischen sog. Life-test werden gleichzeitig mehrere Olsorten ver
gleichsweise untersucht. Die Ole werden in GlasgefaBe gefiillt, die in einem geschlossenen 
Priifapparat bei 120 0 aufbewahrt werden; trockene Luft wird in genau bestimmter Menge 
dem Priifapparat zugefiihrt. Von Zeit zu Zeit werden Proben entnommen, die durch Schleu
dern auf Schlammbildung untersucht werden. Es wird die Zeit vermerkt, nach der die erste 
Schlammbildung auftritt. Diese Zeit gilt als die fiir die Alterung der Ole charakteristische 
Konstante. Je langer sie ist, desto besser ist das 01. Eine Angabe dariiber, welche Zeiten 
bis zur ersten Schlammbildung zulassig sind, fehlt, so daB man eigentlich nur relativ be
stimmen kann, welches 01 nach diesem Verfahren schlechter oder besser ist als ein anderes. 
Der wesentliche Einwand gegen dieses Verfahren ist, daB der Anfang des Olzerfalls nicht 
fiir die Gute eines Oles maBgebend ist; ein 01, das nach langerer Zeit Schlamm bildet, kann 
dann viel grundlicher zerfallen als ein 01, das bereits nach kurzer Zeit Spuren von Schlamm 
bildet, dann aber sich lange in diesem Zustand halt. 

Der recht kostspielige Apparat fur den Life-test ist, soweit dem Verfasser bekannt, in 
Deutschland nicht vorhanden. Die amerikanischen Versuche konnten daher hier nicht 
nachgepruft werden. 

Die Schweizer Prufung schreibt vor, daB das 01 in einem Kupfertopf unter Luft
zutritt 118 bzw. 336 h lang auf 115 0 erhitzt wird. Die Saurezahl und die Schlammbildung 
sowie die Festigkeitsabnahme eingehangter Baumwollfaden werden nach dieser Behand
lung bestimmt. 

Zugelassen sind Ole, die bei dieser Prufung nach 168 h Saurezahlen unter 0,3 und 
keinen Schlamm aufweisen; die Baumwollfaden diirfen nur urn 20 vH an ihrer Festigkeit 
eingebtiBt haben; nach 336 h solI die Saurezahl unter 0,4, der Schlamm unter 0,3 vH und 
die Festigkeitsabnahme unter 30 v H bleiben. 
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Nach dem sch wedischen Verfahren (Anderson-Asea) wird das 01 in einem G1as
gefaB 100 h auf 100 0 erhitzt, in dem sich je ein Kupfer- und ein Eisenzylinder befindet. 
Zwischen I{upfer und Eisen wird eine Wechse1spannung von 10 kV angelegt. Wahrend des 
Versuchs wird Sauerstoff in das 01 eingeleitet. Sch1amm und Saurezahl werden bestimmt. 

Nach dem deu tschen (VDE-)Verfahren wird das 01 in einem GlasgefaB 70 h lang 
unter Einleiten von Sauerstoff auf 120 0 erhitzt. Bildet sich bei dieser Probe benzinunlos
Hcher Schlamm, so ist das 01 unbrauchbar. Hat sich kein Schlamm gezeigt, so wird das 
01 mit einer alkoholisch-waBrigen Lauge erwarmt, wobei sich wieder keine Ausscheidungen 
bilden durfen. Die in die Lauge gegangenen 01bestandteile werden nach Ausfallen mit 
Saure und Aufnehmen in Benzol gravimetrisch bestimmt. Die hierbei erhaltene Zahl 
- die Verteerungszahl - darf hochstens 0,1 vH betragen. 

Eine Zusammenstellung der erwahnten und anderer nationaler Priifverfahren fur die 
Alterung des Oles mit genauer Quellenangabe wurde von Typke 1 und Stager2 gegeben. 

Die A E G hat die V erteerungszahl-Prufverfahren des VD E dahin erwei tert, daB sie 
die Verteerungszahl auBerdem in Gegenwart von Kupfer bestimmt. Die Kupferverteerungs
zahl darf 0,3 vH, die gebildete Schlammenge 0,1 vH nicht iiberschreiten. 

Zur Vereinfachung der weiteren Betrachtungen sei die Voraussetzung gemacht, daB die 
Ergebnisse der nach dem gleichen Verfahren in den verschiedenen Landern angestellten Unter
suchung die gleichen waren, eine Voraussetzung, die bei der Schwierigkeit der Untersuchun
gen nicht ohne weiteres selbstverstandlich ist und nach den dem Verfasser bisher bekannt 
gewordenen Ergebnissen keineswegs zutrifft. I{einesfalls aber werden die mit verschiedenen 
Verfahren erzielten Ergebnisse' die gleiche Beurteilung der verschiedenen Ole ergeben. 
Nehmen wir einmal an, daB 5 verschiedene Ole zu untersuchen waren. Das amerikanische 
Verfahren hatte ergeben, daB die Ole in der Reihenfolge 

abc d e 

nach fallender Giite eingeordnet werden miiBten. Nach dem deutschen Verfahren ldime 
die Reihe b cae d 

zustande und nach dem schwedischen und Schweizer Verfahren die Reihen 
e dab c 
d a e c b. 

Hierbei sollen die fetten Buchstaben Ole kennzeichnen, die nach den jeweiligen 
Verfahren als verwendungsfahig zu bezeichnen sind. 

Nicht nur die Giite-Reihenfolge ist verschieden, sondern Ole, die nach dem einen Ver
fahren als brauchbar bezeichnet werden, werden nach der anderen als unbrauchhar aus
geschieden. 

Wo findet man nun ein diesen Verfahren ubergeordnetes Verfahren, das klar beweist, 
welches 01 sich im Betriebe am besten bewahrt und welches am sch1echtesten? Denn 
schlieBlich ist das ja das einzig maBgebende Kriterium. Man muBte also eigentlich die 
fraglichen Ole in Betriebstransformatoren einfilllen und dort ihr Verhalten beobachten. 
lVIit Betriebstransformatoren lassen sich aber derartige Versuche schwer anstelIen, weil 
man im allgemeinen den Betrieb nicht so regeln kann, daB aIle Transformatoren dauernd 
gleichlnaBig und moglichst so belastet sind, daB die Ole standig in der Nahe der zulassigen 
H6chsttemperatur arbeiten. Es liegt daher nahe, kleine Oltransformatoren zu bauen, die 
allein durch ihre Leerlaufverluste in die Nahe der Grenztemperaturen kommen und alle 
Baustoffe enthalten, wie sie in den Betriebstransformatoren vorkommen. Das Verhalten 
der Ole .in diesen, im Laboratorium aufzustellenden Transformatoren kann dann leicht be
obachtet werden. 

1 Typke, El. u. lVIaschinenb. 1929, S.357. 
2 Stager, Deutscher Verband fUr die lVIaterialpriifungen der Technik, H.77. 
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NaturgemaB ist dieses Verfahren, das 01 in k1einen Transformatoren zu untersuchen, 
nicht dafur brauchbar zu entscheiden, ob die in Kesselwagen angelieferten Ole gut oder 
nicht gut sind. Denn eine solche Untersuchung erfordert mehrere Monate. Fur die Be
triebskontrolle der laufend gelieferten Ole kann ein abgekurztes Verfahren, wie die vorher 
beschriebenen, nicht entbehrt werden. Die Beobachtung der Olalterungstransformatoren 
ergibt gewissermaBen eine tibergeordnete Methode, die entscheidet, welches der abgektirz
ten Verfahren das Verhalten der Ole im Betrieb am besten charakterisiert. Es ist lediglicn 
ein praktisches und kein wissenschaftliches Verfahren, sofern es nicht die einzelnen Ein
flusse untersucht, die auf die Alterung des Oles einwirken, sondem lediglich die Gesamt
'UTir1-11no- ~ llpr liinflikc::p 

tang hniH 
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BUd 2. Olal rung tran formatr. 

1m folgenden solI ein kleiner Transformator (Bild 2) beschrieben werden, der in der 
AEG-Transformatorenfabrik dazu benutzt wird, die Frage nach dem zweckentsprechend
sten abgekurzten Untersuchungsverfahren zu entscheiden. Es ist ein einphasiger Kern
transformator, der rund 5 kg schwach legiertes Eisenblech enthaIt. Der Schenkelquerschnitt 
betdigt 10,6, der Jochquerschnitt 13,6 cm2 • Auf jedem der beiden Schenkel sitzt eine Pri
marwicklung 11 und eine Sekundarwicklung 8. Die in Serie geschalteten Primarwicklungen 
werden mit 220 Volt bei 50 Per /s erregt ; die Wicklung kann auch ftir 60 Per {s ausge1egt werden. 
An der 220-Voltwicklung sind zwei Anzapfungen angebracht, die gewahlt werden konnen, 
wenn die Spannung im Laboratorium im allgemeinen etwas unter 220 Volt liegt. Die sekun
dare Wicklung ergibt etwa 6000 Volt. Der auBere Durchmesser der 220-Voltwicklung be-
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tdigt 52 mm, der innere Durchmesser der 6000-Voltwicklung 60 mm, ihr auBerer Durch
messer 84 mm. Die Hochvoltwicklung besteht auf jedem Schenkel aus 17 konzentrischen 
Spulen, die aufeinander gewickelt sind. Spulen gleicher Nummer sind von einem Schenkel 
zum anderen in Serie geschaltet, so daB der Gradient ftir beide Schenkel annahernd gleich 
ist. Eine 6000-Voltklemme 4 ist an die Eisenkonstruktion angeschlossen, die andere /5 
endet frei im 01. Die Erdschraube 2 ist mit der Wasserleitung im Laboratorium zu ver
binden. 

Der Eisenkem 10 mit den Wicklungen sitzt in einem GefaB 14 aus Silineutralglas, das 
das Versuchs6l enthaIt. An den Schmalseiten und dem Boden des GlasgefaBes ist ein U
f6rmiges Eisenblech 8 angeordnet, das den Eisenblechkessel eines normalen Oltransformators 
ersetzen solI. Das GlasgefaB steht in einem Holzkasten 7, der den EinfluB des Lichts auf 
das 01 ausschaltet. Auf den beiden Breitseiten des Holzkastens befindet sich je ein Schie
ber 9, der kurzzeitig ge6ffnet werden kann, urn das 01 wahrend des Versuchs beobachten 
zu k6nnen. Der Abstand zwischen Holzkasten und den Wanden des GlasgefaBes betragt 
15 mm. An den Breitseiten des Holzkastens sind unten zwei Ltiftungsschieber 12 angeordnet, 
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die man mehr oder weniger herausziehen 
kann, urn den Luftstrom zwischen den 
Wanden des Glas- und HolzgefaBes regeln 
zu k6nnen. 

Der Handgriff 1 oben am Transfor
mator gestattet, den Deckel mit dem 
daran hangenden Kern aus dem 01 
herauszuheben (Bild 2). Das ist aber 
erst m6glich, wenn der 220-Volt-An
schluBst6pse117 entfernt wird, der durch 
eine Offnung im Holzkasten eingeftihrt 
ist. Die Bedienung des kleinen Trans
formators ist also v611ig gefahrlos; ist 

2 3 4 5 6 'I 8 9 fO 11 f2Std.. er in Betrieb, so sind die 6000-Voltwick-
Bild 3. EinfluB der Schieberstellung. lung und ihre Klemmen im 01 und da

mit jeder zufalligen Beriihrung entzogen. 
Wird der Kern aus dem 01 herausgehoben, so muB vorher die Buchse des 220-Volt-St6psels 
herausgezogen sein, so daB die Wicklung spannungslos ist. 

Das trockene und reine Versuchs6l wird bei Zimmertemperatur in den Transformator 
bis zur Olmarke eingeftillt, die sichtbar wird, wenn einer der Holzschieber hochgezogen ist. 
Dann wird der Transformator durch den AnschluBst6psel 17 unter Spannung gesetzt. Er 
kommt nach einiger Zeit auf eine Temperatur von etwa 95 0; steigt die Temperatur h6her, 
so wird der Schieber 12 an den Schiebergriffen 13 hervorgezogen. Durch diesen Schieber 
kann, wie Bild 3 zeigt, die Temperatur urn etwa 8° geregelt werden. 

Es empfiehlt sich, im Dauerbetrieb mehrerer Olalterungs-Transformatoren (Bild 4) ein 
I{ontaktthermometer in einem Transformator anzubringen, das mit einem Relais so zu
sammenarbeitet, daB bei zu hoher Temperatur der Hauptschalter aus- und bei zu niedriger 
Temperatur wieder eingeschaltet wird. Dann braucht die GleichmaBigkeit der Temperatur 
in den verschiedenen Transformatoren nur durch die Ltiftungsschieber eingestellt zu werden. 
Die durchschnittliche Oltemperatur von 95 ° wurde 5 cm unter dem OloberfHichenstrich, 
d. h. 12,5 cm unter der Obcrkarte des Transformatordeckels gemessen. 

In etwa einmonatigen Abstanden wird der Transformator abgeschaltet und der I{ern 
so herausgehoben, daB er tiber dem OlgeHiB hangt (Bild 5). Dann wird der vollstandige I{ern 
mit ciner Glasspritze abgespillt, und zwar dient das 01 im GlasgefaB als Spillfltissigkeit, so 
daB bei dieser Behandlung der etwa angesetzte Schlamm restlos in das Versuchs61 gelangt. 
Das 01 im GlasgefaB wird mit einem Glasstab umgertihrt, mit einer Pipette werden etwa 
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10 cms 01 entnommen, die in einem kalibrierten Sch1euder-Reagenzglas bei 3000 U lmin 
eine Stunde lang gesch1eudert werden. Die Schlammenge wird in Vol.-vH bestimmt (natur
gemaB sind Spritze, Stab und Pipette vor Benutzung sorgfaltig zu reinigen). 

Nach dieser Messung wird die geschleuderte Olprobe zusammen mit dem Schlamm 
wieder in das GlasgefaB zuriickgegossen. Auf diese Weise wird durch die Entnahme der 
Probe weder 01- noch Schlammenge vermindert. Gleichzeitig wird die Saurezahl des Oles 
bestimmt. 

Bei den im Laboratorium der AEG-Transformatorenfabrik durchgefiihrten'Versuchen 
sind in jeden Olalterungs-Transformator noch Glasstabe mit Baumwollfaden hineingestellt, 
deren Festigkeitsabnahme bei jeder Probeentnahme bestimmt wird. 

Bild 4. Aufstellung mehrerer Olalterungs-Transformatoren. Bild 5. Olalterungs-Transformator mit 
herausgehobenem Kern. 

Der Olalterungs-Transformator unterscheidet sich von gewahnlichen Leistungstrans
formatoren dadurch, daB er keiner1ei Nutzlast hat. Er arbeitet also mit dem Wirkungsgrad 
Null. Seine Verluste sind so bemessen, daB er in seinem Leerlauf auf die Temperatur kommt, 
die als Hachsttemperatur fiir die Vollast gewahnlicher Transformatoren zugelassen wird. 
Der Erregerstrom des kleinen Transformators betragt bei 220 Volt und 50 Perfs 3,5 A. Die 
Kupferverluste betragen 67,5 W, die Eisenverluste 31 '-IV und die dielektrischen Verluste 
10 W. Der Gesamtverlust ist im warmen Zustande 108,5 W. 

Der wesentliche Unterschied zwischen neuzeit1ichen Leistungstransformatoren und dem 
Olalterungs-Transformator ist der, daB der letztgenannte kein OlausdehnungsgefaB hat. 
Wiirde man den kleinen Transformator noch mit diesem Zusatzapparat ausriisten, so wiirde 
die Versuchsdauer auBerordentlich lang werden. Der Verfasser hat deshalb zur Abkiitzung 
der Versuche auf diese letzte Annaherung an den Leistungstransformator verzichtet. Aber 
aIle diejenigen Stoffe, die in normalen Leistungstransformatoren vorhanden sind, wie Eisen, 
I{upfer, Holz, Baumwolle, Papier, Lack usw., deren verschiedenartige katalytische Ein
fliisse auf das 01 bekannt sind, werden auch im Olalterungs-Transformator benutzt. Das 
Oberflachenverhaltnis von Eisen und Kupfer, der beiden wichtigsten katalytischen Fak
toren betragt 2,06: 1 ; es ist ungefahr das gleiche Oberflachenverhaltnis, das in den graBten, 
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bisher gebauten Transformatoren fur 60000 kVA, 220 kV, we1che die AEG fur das RWE ge
liefert hat, vorhanden ist, wenn man die OberfHiche der Kuhlschlange mitrechnet. Dort 
ist das VerhaJtnis 2,1: 1. 

Bei groBeren selbstkuhlenden Transformatoren ist freilich das VerhaJtnis ganz anders. 
Ein 1000-kVA-Transformator fur 20 kV mit Wellblechkessel hat das OberfHichenverhaJtnis 
Eisen zu Kupfer wie 7,7 zu 1. Bei einem 10-kVA-Transformator fur 10 kV mit Glattblech
kessel ist das VerhaJtnis 2,7 : 1. 

Nachstehend sind die Ergebnisse der Versuche mit einer Reihe verschiedener Ole zu
sammengestellt. Die MeBreihen sind mit zwei Ausnahmen, die angegeben sind, im chemi
schen Laboratorium der AEG-Transformatorenfabrik von den Herren Dr. v. d. Heyden 
und Dr. Typke ausgefuhrt worden. 

Es wurden vier Gruppen von Olen benutzt: 

Gruppe R . . . . . . . . . . . .. russische Ole, 
A . . . . . . . . . . . .. Pennsylvaniaole, 
B ............. Midcontinent61e, 
C ............. Texas61e. 

Die Bezeichnungen a, b, c bezeichnen innerhalb der einzelnen Gruppen den Grad der 
Raffination. Bei den mit R, A und B bezeichneten Olen sind die Ole a schwach, b etwas 
sHirker und c sehr intensiv (WeiBole) raffiniert. Bei den C-Olen ist b und c nur etwas star
ker raffiniert als a. Die J odzahlen der Zahlentafel 1 konnen als ein ungefahres lVlaB des 
Raffinationszustandes angesehen werden. 

Zahlentafel 1. Physikalische Daten. 

01 Ra Rb Re Aa Ab Ae 

Spezifisches Gewicht . 0,885 0,883 0,861 0,853 0,842 0,833 
Viskositat bei 20 ° . 5,54 4,7 4,26 4,25 3,76 3,40 
Flammpunkt 153 ° 154° 154 ° 188° 180° 180° 
Stockpunkt . 46° - 47° 46° 9,5° 5° _ 1° 
Saurezahl . 0,02 0,01 0,0 0,06 0,04 0,03 
J odzahl (H ii b 1) . 2,6 1,0 ° 12,5 6,8 ° 

Ba Bb Be Ca Cb Ce 

Spezifisches Gewicht . 0,869 0,868 0,846 0,897 0,890 0,893 
Viskositat bei 20 ° . 2,75 2,68 4,22 2,40 2,45 2,50 
Flammpunkt 145° 144° 180° 135° 133° 135° 
Stockpunkt . - 8,5° -10,5° 7,5 ° I 46° 46° 44° 
Saurezahl . ° 0,02 ° 0 ° 0,11 
Jodzahl (H ii b 1) . 10,0 9,0 0,0 5,4 3,1 2,3 

Die Ergebnisse der Alterungsversuche nach dem deutschen Verfahren, dem AEG
Kupferverteerungszahl-Verfahren, dem schwedischen und dem Schweizer Verfahren sind in 
den Zahlentafeln 2 bis 5 wiedergegeben. 

In den Olalterungs-Transformatoren wurden die 12 Ole wahrend 2250 h bei etwa 95 0 

gealtert. Nach 750, 1500 und 2250 h wurden Saurezahlen (Zahlentafel 6) und Schlamm, 
dieser durch Schleudern (Zahlentafel 7) bestimmt. 

Die Saurezahl ist also bei den WeiBolen bei weitem am starksten gestiegen. Die ge
ringste Zunahme der Saurezahl hatte das russische 01 R b . 

Die Ole Ca, Ac und Ba hatten also die starkste Schlammbildung; schlammfrei waren 
das russische 01 Rb und die weitausraffinierten Ole Ac und Bc geblieben. 

Die Festigkeitsabnahme der in die Olalterungs-Transformatoren eingehangten Baum
wollbander nach 2250 Betriebsstunden, in v H der ursprunglichen Festigkeit sowie die Ver
dampfungsverluste in Vol.-vH sind in der Zahlentafel 8 und 9 zusammengestellt. 
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Zahlentafel 2. Deu tsehes Verfahren. 

01 Ra I Rb I Rc , Aa I Ab I Ae I Ba I Bb I Be I Ca Cb i Ce 

Verteerungszahl . 
Sehlamm .... 

0,23 I 0,07 1 4,0 I 0, 25 1 0,12 I 4,1 0,251 0, 14 1 4,7 1 0,09 1 0,10 I 0,24 
vorh. ° ° ,vorh. vorh., ° vorh. ° ° ° ° vorh. 

Zahlentafel 3. Kupferverteerungszahl- Verfahren. 

Cu-Verteerungszahl . I 0,50 I 0,27/ 7,1 I 0,50 / 0,27/ 9,1 / 0,43 I 0,34/ 8,6 / 0,90 I 0,31 I 0,38 
Sehlamm Gew.-vH 0,13 0,02 ° 0,20 0,12 ° 0,20 ,0,08 ° 0,25 D,07 0,12 

Zahlentafel 4 1• Seh wedisehes Verfahren. 

Sehlamm Gew.-vH . 
Saurezahl (v H Olsaure) 

im filtr. 01. . . . 

0,571 0,0613,041 0,40 I 0,32 ! 0,551 0,21 I 0,1411,0311,20 I 0,12 I 0,59 

1,10 0,25 12,8 1,10 0,78 110,30 18 0,29 11,5 0,78,0,30 I 0,46 

Zahlentafel 52. Seh wei zer Verfahren. 
Naeh 168 Std.: 

1 1,19 Saurezahl 1,34 0,27 1,32 0,88 0,66 1,98 0,47 0,55 1,36 0,30 1,57 
Sehlamm Vol.-v H . 4,20 0,30 ° 2,7 2,2 Spur 3,5 2,3 Spur 5,0 1,8 6,0 
Festigkeitsabnahme 

Baumwollfaden vH 3,9 19,0 21,2 20,5 21,6 48,4 33,1 32,8 7,0 8,7 11,1 0,3 

Naeh 336 Std.: 
Saurezahl 2,21 0,43 3,29 1,40 1,34 4,02 0,77 0,74 2,83 2,40 0,81 2,55 
Sehlamm Vol.-vH 6,0 0,80 Spur 3,4 2,2 Spur 4,7 3,5 0,3 12,5 3,0 12,5 
Festigkeitsabnahme 

vH 20,0 22,7 28,0 ,36,5 47,2 60,9 32,6 41,2 9,5 27,7 24,7 17,4 

Zahlentafel 6. Saurezahlen im Olalterungs-Transforma tor. 

750 I 01 
1500 , 2250 

01 
750 I 1500 I 2250 

Betriebsstunden Betriebsstunden 

Ra 0,56 0,98 1,3 Ba 0,56 0,72 0,84 
Rb 0,14 0,14 0,21 Bb 0,42 0,56 0,64 
Re 1,7 3,9 5,7 Be 2,8 5,6 7,6 
Aa 0,28 0,70 0,75 Ca 0,84 1,0 

I 
1,2 

Ab 0,42 0,49 0,52 Cb 0,28 0,35 0,40 
Ae 2,2 5,6 7,7 Ce 0,70 0,78 0,84 

Zahlentafel 7. Sehlamm in Vol.-vH im Olalterungs-Transformator. 

750 I 1500 I 2250 

I 750 I 1500 I 2250 
01 01 

Betriebsstunden Betriebsstunden 

Ra ° 0,2 0,75 Ba 1,8 
I 

3,0 4,5 
Rb ° I ° ° Bb 0,8 2,0 2,0 
Re ° I ° 0 3 Be ° ° ° Aa 2;4 3,8 4,5 Ca 2,0 4,0 6,5 
Ab 1,1 

i 
1,2 2,0 Cb 0,5 1,5 2,0 

Ae 0 ° ° Ce 1,1 2,0 2,5 

Zahlentafel 8. 
Festigkeitsabnahme der Baumwollbander in den Olal terungs- Transforma toren. 

Ra 41 I 
Rb 35 I 
Re 55 

Aa 40 Ba 
Ab 48 Bb 
Ae 63 Be 

52 I Ca 60 
33 I Cb 42 
50 I Ce 44 

1 Die Messungen sind entnommen aus Asea- Journal 1929, S. 139, 141, 
2 Die Messungen sind im Laboratorium von Prof. Fritz Frank ausgefiihrt. 
3 Bei Re saBen am Glas, Eisen, Spulen usw. festhaftende, seheinbar kristallinische Ablagerungen, 

deren Volumen aber nur gering sein kann. 

Petersen, Forschung und Technik. 32 
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Die groBten Abnahmen der ZerreiBfestigkeit hatten also die Ole Ae und Ca. 

Zahlentafel 9. Verdampfungsverluste naeh 2250 h in Vol.-vH. 

Verdampfungs- Flammpunkt 

I 
Verdarnpfungs- Flarnrnpunkt 

01 verlust des neuen Oles 01 verlust des neuen Oles 
Vol.-vH °C Vol.-vH °C 

Ra 13,5 153 Ba 16,0 145 
Rb 11,2 154 Bb 19,6 144 
Re 10,7 154 Be 5,0 180 
Aa 6,2 188 Cal 44,0 133 
Ab 2,3 180 Cb 22,5 133 
Ae 6,4 180 Ce 27,2 135 

Dureh den Verdampfungsverlust wird die Zeitdauer des Versuehs mit den Olalterungs
Transformatoren begrenzt. N aeh 2250 h muBte bei den meisten Olen naehgefiillt werden. 
Die Versuehe sind dann bis zu 4500 h ausgedehnt worden; sie haben gegeniiber den Re
sultaten naeh 2250 h nichts Neues ergeben. 

Will man die einmal benutzten Olalterungs-Transformatoren mit neuem 01 fiillen, so 
miissen sie zur Reinigung ganz auseinandergenommen werden. LaBt sich die Wicklung 
nieht vollstandig reinigen, was vorkommt, wenn das 01 beim ersten Versuch einen besonders 
harten Schlamm abgesetzt hat, so muB die Wicklung erneuert werden. 

Zahlentafel 10 gibt eine Zusammenstellung der Messungen an Olen, die 2250 h in den 
Olalterungs-Transformatoren erhitzt wurden. 

Zahlentafel '10. Vergleieh der Ole, die 2250 h in Olalterungs-Transformatoren 
untersueht wurden. 

01 
I 

Schlarnrn 

I 
Festigkeits- 01 

Schlarnrn Festigkeits-Saurezahl SaurezahI 
Vol.-vH abnahrne Vol.-vB abnahrne 

~ 

Ra 1,3 0,75 41 Ba 0,84 4,5 52 
Rb 0,21 ° 35 Bb 0,64 2,0 33 
Re 5,7 0 55 Be 7,6 ° 50 
Aa 

~ 
0,75 4,5 

I 
40 Ca 1,2 6,5 60 

Ab 0,52 2,0 48 Cb' 0,40 2,0 42 
I 

Ac 7,7 ° I 63 Ce 0,84 2,5 44 

Urn die Ergebnisse dieser naeh den verschiedenen Verfahren angestellten Versuche 
miteinander vergleichen zu konnen, hat der Verfasser versucht, eine Punktwertung einzu
fiihren, wie sie im Sport iiblieh ist. Auf diese Weise sollen die Wettbewerber auf einen ge
meinsamen Nenner gebracht werden. Natiirlieh haftet dieser Punktwertung eine gewisse 
Willkiir an, da man die verschiedenartigen Giiteziffern, die innerhalb der einze1nen Ver
fahren zusammenwirken und die wieder bei den verschiedenen Verfahren verschieden sind, 
in ein bestimmtes ~Verhaltnis zueinander setzen muB. 

Bei dem deutsehen (VDE-) Verfahren wird fiir die Punktwertung die Verteerungszahl 
mit 100 vervielfaeht; ist Schlamm vorhanden, wird die Punktzahl urn 50 vH erhoht. Zu
lassigkeitsgrenze fiir Ole nach den deutsehen Vorschriften ist eine Verteerungszahl von 0,1 ; 
sie entsprieht 10 Punkten. Bei Olen mit einer Verteerungszahl unter 0,07 seheint keine 
Sehlammbildung vorzukommen. 

Beim AEG-Verfahren der Kupferverteerungszahl wird die Verteerungszahl und die 
Sehlammenge in Gewicht-vH zusammengezahlt und mit 25 vervielfaeht. Die Grenze der 

1 Bei den C-Olen muBte schon wahrend der 2250 Betriebsstunden mit NaehfUllen begonnen 
werden, nach 900 Betriebsstunden waren bei Ca 'IS,S, bei Cb 7,4 und bei Ce 9,2 Vol.-vH naehgefUllt 
worden. 
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ZuHissigkeit (Verteerungszahl 0,3 +Schlamm Gewicht-vH 0,1) wird wiederum durch zehn 
Punkte gegeben. 

Beim schwedischen Verfahren werden drei Klassen von Olen zugelassen. Das 01 der 
Klasse 3 darf nicht mehr als 0,2 Gewicht-v H Schlamm und 1 v H Olsaure [7,05 v H 01-
saure = 14 S.Z. (mg KOH/g Ol)J haben. Wir setzen fur 1 Gewicht-vH Schlamm 25 Punktc 
und fur 1 v H Olsaure 5 Punkte. Dann bezeichnen wiederum 10 Punkte die ZuHissigkeits-
grenze der Ole. . . 

Beim Schweizer Verfahren gibt es 6 Guteziffern, die mit folgender Punktzahl' angesetzt 
werden: Die Abnahme der ZerreiBfestigkeit wird mit 6. Z bezeichnet. 

Nach 168 Stunden: 0,1 Vol.-vH Schlamm: 1 Punkt 
0,1 S.Z ............... 1 " 
10vH 6.'£ ........... 1 

" 
nach 336 Stunden: 0,2 Vol.-vH Schlamm: 1 

0,2 S.Z .............. 1 
" 20vH 6.Z ........... 1 
" 

Wenn die 6 Giiteziffern die friiher mitgeteilten, nach den Schweizer Vorschriften zu
lassigen Werte erreichen, so ergibt die Summierung der Punkte die Punktzahl 10. 

Beim Verfahren der Olalterungs-Transformatoren werden Schlamm und Saurezahl zu
sammengezahlt und mit 8 vervielfacht; dazu wird 1/10 der Festigkeitsabnahme in vH hin
zugezahlt. 

In den Zahlen tafeln 11 und 12 bedeu ten 
D = Deu tsches (VD E-) Verfahren, 

C u = AE G-K u pferverteerungszahl-V erfahren, 
Sd Schwedisches Verfahren, 
Sz Schweizer Verfahren, 

o a-T = Olaltenfngs-Transforma tor. 
Die fett gedruckten Zahlen bezeichnen Ole, die nach den jeweiligen Verfahren als 

brauchbar angesehen werden. 
Aus Zahlentafel 11 folgt, daB bei allen Verfahren, mit Ausnahme des schweizerischen, 

das 01 R b sich als brauchbar erweist. Es ist zwar auch nach dem Schweizer Verfahren 

das beste, insofern es die niedrigste Zahl€mtafe111. Zusammenstellung der Punktzahlen. 
Punktzahl (18) in der Schweizer 
Reihe besitzt, aber es iiberschreitet 
dort die zulassigen 10 Punkte. Das 
schwedische Verfahren erscheint als 
das freiziigigste, da nach ihm 5 Ole 
brauchbar sind (Rb, Cb, Bb, Cc, 
A a). Das liegt daran, daB das 
schwedische Verfahren drei Klassen 
von Olen unterscheidet und in die
ser Zusammenstellung nur die Be
dingungen der Klasse 3 beriicksich
tigt sind. Am scharfsten ist das 
Schweizer Verfahren, nach dem 

01 

Ra 
Rb 
Re 
Aa 
Ab 
Ae 
Ba 
Bb 
Be 
Ca 
Cb 
Ce 

D 

35 
7 

400 
38 
18 

410 
38 
14 
470 

9 
10 
36 

eu I 
16 

7 
177 

1'7 
10 

230 
16 
11 

213 
29 
10 

\ I 13 

Sd I Sz I Oa-T 

29 68 20 
0,4 18 4 
94 33 51 

8,1 69 46 
11 51 25 

119 48 68 
4,7 72 48 
1,6 55 25 
92 28 66 
23 42 68 

1,4 140 23 
3,4 152 31 

keines der Ole zulassig ist. Es muB aber erwahnt werden, daB das Schweizer Verfahren 
die Oberflachenbeschaffenheit des KupfergeHiBes nicht hinreichend beriicksichtigt, so daB 
man bei gleichen Olen und verschieden beschaffener Kupferoberflache stark voneinander 
abweichende Werte erhalt. 

Das deutsche (VDE-)Verfahren zeigt einen deutlichen Fehler darin, daB bei ihm das 
offenbar schlechte 01 Ca als gut erscheint. Die C-Ole sind kupferempfindlich und die 

32* 
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Kupferempfindlichkeit wird beim deutschen Verteerungszahl-Verfahren leider nicht bertick
sichtigt. 

In Zahlentafel 12 sind die Ole nach der Rangordnung zusammengestellt, die sich aus 
der Punktwertung ergibt, und zwar sind sie nach der Reihenfolge geordnet, die sich aus dem 

Verfahren des Olalterungs-Transfor
Zahlentafel12. Zusammenstellung der Rangordnung mators ermbt. 

der Ole, die sieh a us der Pun ktwertung ergi bt. 0· 

01 Oa-T I D I 
Rb I I 
Ra II VI 
Cb III III 
Bb IV/V IV 
Ab IVjV V 
Ce VI VII 
Aa VII VIII/IX 
Ba VIII VIII/IX 
Re IX X 
Be X XII 
Ae XI XI 
Ca XII II 

Cu Sd 

I I 
VI IX 

II/III II 
IV III 

II/Ill VII 
V IV 

VIII VI 
VII V 
X XI 

XI X 
XII XII 
IX VIn 

I Sz 

I 
VIII 
IV 
VII 
VI 
XII 
IX 
X 
III 
II 
V 
XI 

Die Reihenfolge beim I{upfer-
verteerungszahl-Vedahren ist, ab
gesehen vom Ra-Ol, ungeHihr die 
gleiche wie im Olalterungs-Transfor
mator. Das gleiche gilt vom schwe
dischen Verfahren. Die WeiBole (Rc, 
Be, Ac) werden beim Schweizer 
Verfahren offenbar viel zu gut be
urteilt. Der Olalterungs-Transfor
mat or zeigt, daB sie ftir den prak
tischen Betrie b zu den schlech testen 
Olen gehoren. I 

Zum SchluB solI noch tiber einige 
Versuche berichtet werden, we1che die Frage des Einflusses des elektrischen Feldes auf 
das 01 betreffen. Die schwedische Versuchsanordnung legt im Gegensatz zu allen anderen 
bisher gebrauchlichen Verfahren Wert darauf, daB das 01 wahrend des Alterungsversuchs 
von einem elektrischen Feld beeinfluBt wird. 

Ohne daB die Frage hier entschieden werden solI, mochte der Verfasser einen Beitrag 
zu ihrer Losung geben. Der Verfasser hat bei einer Reihe von Olen die Saurezahl, die Leit
fahigkeit in Siemens/em und den dielektrischen Verlustwinkel bestimmen lassen (Zahlen
tafel 13). Die elektrischen Messungen sind im Hochspannungslaboratorium der AEG
Transformatorenfabrik von Herrn K uj a th ausgeftihrt. 

01 I war ein gebrauchtes 01; 
01 II war ein durch 14tagiges Erhitzen auf 95 0 ktinstlich gealtertes WeiBol; 
01 III war neues 01. 

Zahlentafel 13. Sa u r e z a hI, Lei t f a hi g k e it 
und dielektriseher Verlustwinkel ver. 

sehiedener Ole. 

01 S Z. Leitfahigkeit 1000 • tg~ 

I 1,8 1,04. 10- 11 53 
II 26 4,4 . 10- 9 > 1500 

III 0,03 4,23 . 10- 13 4,4 

Zahlentafel14. Tempera turerhoh ung der Ole 
naeh Zahlen tafel 13. 

01 Zeit bot Volt 
h 

I 30 13,5 8000 
II 20 39,4 2700 

III 24 0,85 8000 

Die Ole wurden in kleinen Kondensatoren unter Spannung gesetzt und ihre Tem
peraturerhohung bestimmt (Zahlentafe1 14). 

Die verwendeten Kondensatoren waren bei allen Olen gleich. Bei 01 II trat bei hoherer 
Spannung als 2700 Volt Durchschlag ein. 

Aus diesen Messungen geht hervor, daB bei Olen unzulassig hoher Saurezahl und zu
gleich hoher Leitfahigkeit Stromverluste auftreten, die eine Erwarmung des 01es zur Folge 
haben. Ole mit guter Saurezahl (0,03 bei 01 III) zeigen keine in Betracht kommende Tem
peraturerhohung. Man kann daher wohl nicht im allgemeinen vom EinfluB des elektrischen 
Feldes auf das 01 sprechen) sondern muB annehmen) daB in gealterten Olen unter dem 
EinfluB der angelegten Spannung Stromverluste auftreten. Diese Erscheinung muB jedoch 
noch weiter untersucht werden. 
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Der gleiche Zusammenhang Zahlentafel 1 5. 
zwischen Saurezahl, Verlustwinkel Saurezahl, Leitfahigkeit, Verlustwinkel und 
und Leitfahigkeit wurde auch an Durehsehlagfestigkeit naeh 4500 Betriebsstunden. 

I I 

Durchschlags-
01 S.Z. Leitfiihigkeit 1000· tg!5 festigkeit 

kV/cm 

Ra 1,54 8,55' 10- 13 20 157 
Rb 0,42 4,12.10- 14 2 192 
Re 8,0 1,53. 10- 11 278 131 
Aa 0,9 1,09' 10- 12 25 127 
Ab 0,7 1,57 • 10- 13 5 185 
Ae 11,9 1,97' 10- 11 340 163 
Ba 0,84 2,87' 10- 12 61 162 
Bb 0,84 1,25' 10- 12 27 165 
Be 9,7 2,36. 10- 11 370 199 
Ca' 1,56 2,22. 10- 12 53 163 
Cb 0,60 7,25 • 10- 13 18 157 
Ce 1,12 1,18. 10- 12 

: 27 182 

den 12 Olen gefunden, die im 01-
alterungs-Transformator im Betrieb 
waren. Die Zahlen der Tafel 15 
sind nach 4500 Betriebsstunden ge
messen worden. Der Schlamm wurde 
vor der Messung durch einen Fal
tenfil ter a bfil triert. Die Durch
schlagfestigkeit des unfiltrierten 
Oles unterschied sich nur unwesent
lich von der des filtrierten. Manche 
Ole waren nach dem Filtrieren 
etwas besser, andere etwas schlechter 
geworden. 

Bei einem neuen, troekenen 01 mit der Saurezahl 0 wurde der Verlustwinkel1000· tg <5 

= 1 und die Leitfahigkeit 3,4' 10- 14 Siemens/em gefunden. 



Das Dielektrikum 
papierisolierter Hochstspannungskabel. 

Von E. Kirch. 

Es wird zu einigen aktuellen Fragen Stellung. genommen, die die Natur der Vorgange in den 
Komponenten (also dem Papier einerseits und dem Trankgut anderseits) sowie in dem aus Papier 
und Trankgut kombinierten Dielektrikum betreffen. 

Das aus Papier und einem Trankgut bestehende Kabel-Isoliermaterial stellt ein Kom
promiB dar, uber dessen gunstigste Zusammensetzung man vermutlich streiten wird, so
lange Hochspannungskabel mit diesem kombinierten Dielektrikum isoliert werden. Die 
Ursache hierfur liegt in der verschieden hohen Wertung, welche die eine oder andere 
Eigenschaft bzw. der eine oder andere Komplex von Eigenschaften zu Recht oder Unrecht 
erfahrt. Wegen der Mannigfaltigkeit des Problems infolge der verwickelten Abhangigkeit der 
elektrischen von den physikalischen Eigenschaften sowohl bei den Komponenten 
selbst als insbesondere bei der Kombination Trankgut-Papier laBt sich naturgemaB eine 
fur aIle FaIle gleich gunstige Zusammensetzung der Trankmasse bzw. ein gunstigstes 
Verhaltnis von Papiervolumen zu Tdinkgutvolumen nicht angeben. Was beispielsweise ftir 
Hochstspannungskabel von grundlegender Bedeutung sein kann, verdient bei Kabeln 
geringerer Beanspruchung kaum Beachtung, wahrend anderseits MaBnahmen, die bei 
Niederspannungskabeln ohne Bedenken zugelassen werden konnen, bei hohen Spannungen 
zu einem MiBerfolg fuhren mussen. Urn ein den jeweiligen Hauptforderungen entsprechendes 
Isoliermaterial erfolgreich zusammenzustellen, ist es also Grundbedingung, das Wesen der 
Vorgange, wie den Durchschlag eines trockenen Papieres, die dielektrischen Verluste von 
Trankstoffen, die Hohlraumbildung und die hiervon herrtihrenden Glimmverluste bei dem 
kombinierten Dielektrikum usw. genau zu klaren. Beitrage zu den erwahnten aktuellen 
Fragen sollen die nachfolgenden A bhandlungen geben. 

1. Der Durchschlag von trockenem Papier. 
Das spezifische Gewicht der in der Kabeltechnik verwendeten Papiere liegt innerhalb 

der Grenzen von ungefahr 0,6 bis hochstens 1,2, wobei das letztgenannte Gewicht heute 
noch als auBerster Grenzwert anzusehen ist. Berticksichtigt man, daB das spezifische 
Gewicht der Zellulosefasern bei etwa 1,5 liegt, so ergibt sich hieraus, daB Volumenanteile 
von etwa: 1 5 1 2 

V1 -'---'- ·100 = 20vH 
1,5 

bzw. 
v = ~, 5 . ~,6 • 100 60 v H 

2 1,5 

der erwahnten Papiere nicht mit Fasermaterial angeftillt sind. Bei guter Trocknung kann 
der verbleibende Gewichtsanteil von Wasser gegenuber dem Zellulosegewicht vernach
lassigt werden, so daB also fur diesen Fall die ganzen Hohlraume als mit Luft bzw. einem 
anderen Gas gefullt anzusehen sind. Die Erfahrung hat gelehrt, daB die relative Durch
schlagfestigkeit, wie man sic unter gleichen Bedingungen, beispielsweisc bei rasch gesteigerter 



Das Dielektrikum papierisolierter Hochstspannungskabel. 503 

Spannung, ermittelt, von dem spezifischen Gewicht abhangig ist. Eingehende Versuche 
haben bewiesen, daB die Durchschlagfestigkeit unter der Voraussetzung des gleichen 
Gefliges in engen Grenzen entweder etwas starker oder etwas schwacher als proportional 
der Dichte ansteigt. Geht man beispielsweise so vor, daB man ein Papier von einem 
spezifischen Gewicht Q,75 durch Walzen verdichtet, so beobachtet man entsprechend der 
oben gemachten Angabe, daB die Durchschlagspannung bis zu einer Verdichtung von 
<Xl s = 1 -7- 1,1 praktisch konstant, d. h. also die Durchschlagfeldstarke etwa proportional 
der Dichte wachst. Die obere Grenze der Verdichtung eines Papieres, bis zu 'welcher die 
angegebene rohe Beziehung Gliltigkeit hat, ist dadurch g~geben, daB bei einer gewissen 
Verdichtung, deren Hohe wiederum abhangig ist von dem Gefiige des Papieres, insbesondere 
von den Mengenverhaltnissen der "roschen" und "schmierigen" Fasern, eine Zertrlimmerung 
der einzelnen Zellulosefasern und damit des ganzen Gefiiges eintritt .. 

D u r c h w e g eine Pro p 0 r t ion a lit a t in der Beziehung zwischen der Durchschlag
spannung und der Dichte anzunehmen, ware jedoch unrichtig. Dies mag eine Grenzbetrach
tung bestatigen: 

Flir den Anfangswert, also den Zellulosegehalt 0, ist @D-=P 0, sondern @D = @DLUft. 

Flir die Werte nahe dem Anfangswert, bei dem man es noch nicht mit Papier im eigentlichen 
Sinne zu tun hat, muB zunachst die Tatsache, daB die Gegenwart eines Stoffes von so hoher 
Dielektrizitatskonstante (czellulose <Xl 6) eine Beanspruchungserhohung in der Luft zur 
Folge hat, eine Verminderung der Durchschlagspannung bewirken (vgl. die Durchschlag
spannung von losen Geweben, Juteschichten u. dgl.). Erst bei einer Verfilzung der Fasern 
ist mit einem Wiederanstieg auf Grund der durch die Verfilzung gegebenen, ausgesprochenen 
Barrierenwirkung zu rechnen. AuBerdem wlirde sich unter Annahme einer Proportionalitat 
flir das ideale Papier, das also zu 100 vH aus Zellulose bestehen miiBte, eine Festigkeit 
von nur etwa 15 kVjmm ergeben, wenn man eine Festigkeit von 8 kV/mm flir ein Papier 
vom spezifischen Gewicht 0,8 zugrund~ legt. Ein so niedriger Endwert ist jedoch weder 
mit dem hohen-Absolutwert der Durchschlagfestigkeit eines getrankten Papieres, 
der bei einem spezifischen Gewicht von 1,1 rd. 70 kVjmm und mehr betragen kann, noch 
der Tatsache vereinbar, daB die Festigkeit eines getrankten Papieres mit dem spezifischen 
Gewicht des Papieres, also dem Papieranteil, steigt. Die Unmoglichkeit eines der
artigen Grenzwertes ist auBerdem durch die experimentell gefundenen Durchschlagswerte 
von relativ sehr dichten Spezialpapieren mit sehr geringer LuftdurchlaBigkeit, die weit 
hoher liegen, bewiesen. Es muB also eine andere Beziehung gelten. Obwohl bereits viele 
Versuche in der angegebenen Richtung im AEG-Kabelwerk Oberspree ausgeflihrt worden 
sind, reichen die Ergebnisse noch nieht aus, Bestimmtes hinsichtlich der Abhangigkeit 
auszusagen. Die bisherigen Untersuchungen legen es jedoch nahe, eine Beziehung zwischen 
dem H 0 h 1 r a urn volumen des Papieres V und seiner Durchschlagfestigkei t @n anzuneh men, 
die etwa folgende Form hat: Q;D

1 
_ lnrv,. 

Q;D
2 

- V V;' 
in der, wie bemerkt, der Wert flir n noch nicht feststeht. Eine Beziehung der angegebenen 
Art ist naturgemaB auch nul' sehr primitiv insofern, als sie liber die Mechanik des Vorganges 
im einzelnen naturgemaJ3 nichts aussagen kann. Sie weist jedoch den Vorzug auf, daB 
sie Ursache und Wirkung zueinander in Beziehung bringt, wahrend die Darstellung der 
Festigkeit durch das spezifische Gewicht zunachst nur beschreibend ist. 

Setzt man flir n den Wert 2 ein, so wlirde man hierdurch die Auffassung zum Ausdruck 
bringen, daB unter der weiteren Annahme, daB eine Proportionalitat zwischen dem Volumen 
und dem inversen Wert des fiktiven elektrischen Widerstandes besteht, den die Kanale 
dem Durchtritt der Ionen bieten, eine konstante Energiemenge flir den Durchschlag eines 
Kanals erforderlich ist, die proportional dem Wert 

ist. 
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An der Stelle des Grenzwertes @;n = 00 fiir V 1 = 0 miiBte der Natur der Sache nach der 
Durchschlagwert des idealen Papieres stehen, der unbekannt, aber alIer Voraussicht nach 
sehr hoch ist. DaB die der angegebenen einfachen Funktion entsprechenden Werte auch in 
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der N ahe des Grenzwertes V = 100 v H 
keine Dbereinstimmung mit den wahren, 
ph ysikalisch begriind baren Werten zeigen 
kannen, geht aus dem oben Gesagten 
hervor. Fiir den einstweilen praktisch 
vorkommenden Bereich der spezifischen 
Gewichtevon Isolierpapieren unddariiber 
hinaus diirfte eine derartige Formulie
rung jedoch bessere Werte liefern als 

Q 1 
irgend eine andere. 

23y5678 0123"5678 
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Papier B. Papier A. Voraussetzung fiir die Richtigkeit 
Bild 1. Durchschlagspannung von trockenen Papieren als der oben angegebenen Beziehung zwi-

Funktion der Papierlagenzahl. schen Durchschlagfestigkeit und Hohl-
Kurve oben: Gleichspannung, Kurve mitte: Scheitelwert der Wechsel- raumvolumen ist natiirlich, daB es sich 
spannung, Kurve unten: Effektivwert der Wechselspannung von 50 Per/s. 

bei dem Durchschlag des trockenen 
Papieres tatsachlich im wesentlichen urn einen Durchschlag der darin befindlichen Hohl
raume handelt. 

Hierfiir sprechen verschiedene Umstande, beispielsweise der, daB die Durchschlag
spannung eines Papieres bestimmter Starke haher liegt als die einer gleich starken Luft
schicht, da dieses Verhalten im Einklang steht mit der bekannten Tatsache, daB die 
Durchbruchfeldstarke von vielen iiberein
anderliegenden diinnen Luftschichten ge
gebener Gesamtstarke haher liegt als die 
einer einzelnen Schich t gleicher Dicke. 
Eine so1che Betrachtung ist jodoch un
zulanglich, weil man es bei Kabelpapieren 
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Die DurchbruchfeldsUirke als Funktion der Schichtdicke. Die Durchschlagspannungen von Luftschichten be-
X Messungen von Dubski. 0 Messungen des Ver- stimmter Starke als Funktion des Oberdruckes. 

fassers mit den dargestellten Elektroden. 

Bild 2. Durchschlaguntersuchungen an Luftschichten. 

nicht mit einer Dbereinanderlagerung von Luftschichten zu tun hat, die durch feste, plan
parallele Wande voneinander getrennt sind, sondern gewissermaBen mit Schichten, die 
gleichzeitig in Richtung des Feldes miteinander Verbindung haben. In diesem Sinne 
war die Ermittlung von Wichtigkeit, daB die Durchschlagfestigkeit einer Luftschicht 



Das Dielektrikum papierisolierter Hochstspannungskabel. 505 

auBer von ihrer Dicke von dem Durchmesser des Luftkanals abhangig ist und urn so 
haher wird, je kleiner dieser ist 1. 

Ferner spricht fur die Tatsache, daB man es beim Durchschlag trockener Kabelpapiere 
im wesentlichen mit einem Luftdurchschlag zu tun hat, der bekannte Umstand, daB nur 
verhaltnismaBig geringe Unterschiede in der Durchschlagspannung bei Gleich- und 
Wechselstrom bestehen, wobei naturgemaB der Scheitelwert der Wechselspannung mit 
dem Gleichspannungswert zu vergleichen ist (Bild 1). 

Eine weitere Maglichkeit, die Richtigkeit der oben gemachten Annahme zu belegen, 
bestand in der Ermittelung der Durchschlagspannung von Kabelpapieren in Abhangigkeit 
von dem Druck, unter dem sich die Luft (das Gas) in den Hohlraumen dieser Papiere 
befindet. Die Ergebnisse derartiger Untersuchungen sind auf den Bildern 2, 3 und 4 wieder
gegeben. Sie zeigen zunachst, daB die Gegenwart von Feuchtigkeit nicht von uberragendem 
EinfluB auf den Durchschlagswert ist und bestatigen mit aller Deutlichkeit, daB der Trocken
papierdurchschlag seinem Charakter nach ein Luftdurchschlag ist. 

Den besten Weg zur Erkenntnis und daniit zur quantitativen Beherrschung der 
Mechanik des Vorganges bildet wohl die Verlustmessung an trockenen Papieren. DaB ein 
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Papiere im Anlieferungszustand Papiere vorgetrocknet. 
(Juftfeucht) . 

Bild 3. Durchschlagspannung verschiedener Papiere 
als Funktion des Uberdruckes. 
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Papierqualitat A. Papierqualitat B. 

Bild 4. Durchschlagspannung mehrerer ubereinander 
geschichteter Papierlagen. (Vgl. Bild 2 rechts.) 

Glimmen bei einer weit niedrigeren Spannung als der Durchschlagspannung eintritt, laBt 
sich bereits mit dem Gehar feststellen. Diese Beobachtung wird durch die Verlustmessung 
bestatigt, wobei wiederum, wie zu erwarten, die Papiere einen urn so graBeren Fehlwinkel 
aufweisen, je leichter sie sind. Die im Kabelwerk Oberspree durchgefuhrten Messungen an 
einzelnen Papieren haben neben der Bestatigung dieser Tatsache unzweideutig bewiesen, 
daB schon bald nach Beginn der Ionisation Glimmfaden vorhanden sein mussen, die, ohne 
auf ihrem Weg durch eine dielektrische Barriere unterbrochen zu sein, die beiden Elektroden 
praktisch miteinander verbinden. DaB diese keinen I{urzschluB im eigentlichen Sinne dar
steilen, durfte wohl nur mit dem extrem kleinen Querschnitt der KanaIe und ihrer im 
Vergleich zur Papierstarke verhaltnismaBig groBen Lange zu erklaren sein. 

Es sei in diesem Zusammenhang bemerkt, daB es eine gewisse Gefahr in sich birgt, 
sich bei der Wahl von Kabelpapieren ohne weiteres auf deren "Dichtigkeit" bzw. den 
Reziprokwert hiervon, also die "Porositat", zu berufen2• Die PorosiHit hangt namlich auBer 
von der Dichte (dem spezifischen Gewicht) von vielen anderen Umstanden, insbesondere 
beispielsweise von der :Menge der "schmierigen" Fasern abo Unter der Voraussetzung, daB 

1 Siehe Gyemant, Z. techno Phys. 1929, H. 8, S.)28 
2 Eman ueli, ETZ 1925, S. 1701. 
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das Gefiige der zu vergleichenden Papiere praktisch gleich ist, kann naturgemaB auch die 
Porositat als MaB fiir deren relative Giite herangezogen werden. 

'2. Die dielektrischen Verluste von Kabeltrankmassen. 
Anhaltspunkte fiirdie untere Grenze der Qualitat eines Dielektrikums bietet die GroBe 

des Fehlwinkels, bei der unter der hochsten zu erwartenden Erwarmung (Kurzschliisse!) 
das elektrisch-thermische Gleichgewicht gestort wird. Betrachtet man die Angelegenheit 
von dieser Seite, so sieht man, daB man bei niedriger Beanspruchung sehr tolerant sein 
kann, wahrend man bei hoher Beanspruchung groBere Vorsicht walten lassen muB, zumal 
man mit einer verhaItnismaBig erheblichen Streuung auf Grund groBer Inhomogenitat in 
dielektrischer Hinsicht'rechnen muB, die wiederum entweder den Materialien (Trankgut, 
Papier) eigen sein kann bzw. auf die ortlich verschiedenen MengenverhaItnisse beider 
Komponenten zuriickgefiihrt werden muB, oder ihre Ursache in Mangeln des Dielektri
kums in Gestalt lokaler Hohlraume haben kann. Es ist schwer zu entscheiden, welches 
von den angefiihrten Momenten in einem bes"timmten Fall den schwerer wiegenden EinfluB 
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DicIcktrizitatskonstante und Feblwinkcl von Gcmischen aus einem hochoxy- Dcr Fehlwinkel als Funktion des Oxysauregcbaltcs 
saurehaltigen Harz (e) und eiller rcmen Abietinsaure (a). bci verschicdenen Temperaturen, 

Bild 5. Der Zusammenhang zwischen dem Fehlwinkel und dem Oxysauregehalt von Harzen. 

hat. Die theoretische Auswertung von Zeitdurchschlagkurven nach dieser Richtung spricht 
dafiir, daB die Mangel in Form von Hohlraumen in dieser l-linsicht eine vorherrschende Rolle 
spielen. Aus dieser Erkenntnis ergibt es sich wiederulll, daB man hinsichtlich der Eigenschaften 
der Stoffe in e 1 e k t r i s c he r Beziehung unter UmsHinden zu Zugestandnissen bereit sein 
soIl, wenn man hiermit erreichen kann, daB die fiir die Hohlraumbildung bzw. -gestaltung maB
gebenden physikalischen Eigenschaften im giinstigen Sinne beeinfluBt werden. Immerhin be
anspruchen jedoch auch die dielektrischen Verluste des Trankgutes bei der heutigen Praxis 
ebenfalls eine eingehende Wiirdigung, da die Tatsache, daB man dem 01 mit Riicksicht auf Er
zielung giinstiger physikalischer Eigenschaften heute durchweg Harz beimischt, unter Un1-
standen zu einer recht erheblichen Steigerung der Verluste fiihrt. Das Zusetzen von Harz 
hat zwei grundsatzlich verschiedene F01gen. Die erste ist die erhebliche Steigerung des 
Lei t wertes bei hohen Temperaturen, die, wie eine Reihe von Untersuchungen gezeigt hat, 
im wesentlichen dadurch verursacht wird, daB dem 01 lnit dem Harz gleichzeitig groBere 
lVlengen von Oxysauien des Harzes einverleibt werden (Bild 5). Man hat es heute noch 
nicht vollstandig 1n der Hand, die Oxysauren des Harzes so weit zu begrenzen, daB ihr 
EinfluB verschwindend wird, ohne daB hierbei gleichzeitig der Compound in physikalischer 
Hinsicht ungiinstiger wird. Die Auswahl des Harzes stellt also ein I{ompromiB dar, das 
beiden Momenten gebiihrend Rechnung' tragen muB. Die zweite Folge des Harzzusatzes 
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sind die Dip 01 rei bun g s v e r 1 u s t e, die nach der De byeschen Theorie an eine bestimmte 
ViskosiHit gebunden sind und dann ihren Hochstwert aufweisen, wenn Resonanz besteht 
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Bild 6. Dielektrizitatskonstante und Fehlwinkel von Com
pounden aus Transformatorenol und Harz. 

Mischungsverhaltnb: Harz 01 
a 100 0 
b 95 5 
c 90 10 
d 85 15 
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BUd 7. log. log (Viskositat [Engler
Grade]) als Funktion der Temperatur. 

Mischungsverhaltnis wie bei Bild 6. 

zwischen der unter sonst gleichen Ver
haltnissen lediglich durch die Visko
sit at gege benen Eigenfrequenz der 
Dipolmolekiile des Materials und der 
aufgedriickten Frequenz. Die Ergeb
nisse einiger Versuche, die diese Zu
sammenhange zwischen den elektri
schen und physikalischen Eigenschaften 
des Materials zeigen, geben die Bilder 6 
und 7 wiederl. Die durch Bild 6 dar
gestell ten Ergebnisse, die in allen Ein

zelheiten beste Dbereinstimmung mit der Debyeschen Dipolreibungstheorie zeigen, mogen 
als Anhalt dafur dienen, daB auch die Verluste dieser Art bei hohen Beanspruchungen 
unbedingt Beachtung finden miissen. 

3. Die Bildung von Hohlraumen in dem kombinierten Dielektrikum. 
Was die Hohlraumbildung angeht, so ist ohne wei teres zu erwarten, daB sowohl die 

Eigenschaften des Trankgutes als auch die des Papieres hierauf von EinfluB sind. In 
dieser Beziehung sind Dichte und Porositat des Papieres einerseits und Schwund und 
Viskositat des Trankgutes anderseits bzw. die Storungen, die die Viskositat durch einen 
zu hoch liegenden Stockpunkt infolge der Gegenwart bestimmter Komponenten erleidet, 
von ausschlaggebend~r Bedeutung. Die letzterwahnte Tatsache wurde von Riley und 
Scott2 einer eingehenden Betrachtung unterzogen. Wenn man auch den hier gemachten 
SchluBfolgerungen grundsatzlich zustimmen muB, sprechen analoge Versuche, die im Kabel
werk Oberspree durchgefiihrt werden, gegen deren quantitative Richtigkeit. Zur gleichen 
Auffassung gelangt man, wenn man die Frage theoretisch behandelt, indem man von dem 
Schwund auf die GroBe des gesamten Hohlraumvolumens und von diesem wiederum mit 
Hilfe einer spater angegebenen Beziehung auf die GroBe del' Glimmverluste schlieBt. 
Untersuchungen an zwei Versuchswicklungen (Bild 8), die mit zwei Trankmassen, deren 
Stockpunkt bzw. Tropfpunkt verschieden hoch lag, getrankt waren, zeigten unter gleichen 
Bedingungen fiir die Trankung und Abkiihlung die in den Kurven dargestellten Fehlwinkel-

1 Naheres siehe in einer spa teren Ver6ffen tlichung K i r c h - R i e bel, Arch. Elektrot. 
2 Riley und Scott, I. E. E. Bd.66. 
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charakteristiken. Es ist hierzu erganzend zu bemerken, daB sich der Ausdehnungskoeffizient 
des diinnfliissigeren Trankgutes nicht wesentlich von demjenigen mit dem hoheren Tropf
punkt unterschied, wenigstens nicht so ausgesprochen, daB dies bei der an und fiir sich rohen 
Betrachtung Beriicksichtigung finden muBte. DaB dennoch die Ergebnisse mit dem einen 
Trankgut weit ungiinstiger liegen als mit dem anderen, liegt in der Hauptsache daran, daB, 
wie ein nachtragliches Abwickeln der Versuchsobjekte zeigte, bei dem Trankgut mit hohem 
Tropfpunkt einzelne Hohiraume verhaltnismaBig groBer Abmessungen auf
traten, wahrend bei dem anderen Trankgut bei nicht sehr viel kleinerem Hohlraum-Gesamt
volumen die einzeinen Hohlraume auBerst geringe Abmessungen besaBen und weit gleich
maBiger auf das ganze Dielektrikum verteilt waren. Der Stockpunkt von etwa 45 0 in 
dem ungiinstigeren Falle verhinderte von dieser Temperatur ab bereits einen Austausch 
und Ausgieich des Trankgutes durch die in breiter Bahn aufgelegten Papiere hindurch. 
Selbst in dem Zwischenraum zwischen zwei iibereinanderliegenden Lagen konnte, wie die 

10 

6 

2 

o 

-
...... ~ 

,./ 

10 20kV 

10 

6 

2 

o 10 20kV 
Tropfpunkt des Trankgutes etwa 44 0

• Tropfpunkt des Trankgutes etwa 12°. 

ZlIr Briicke 

III 

~mm JSO~ation aus PapierA 
--L .. ' ~12 bls 413mm stark 

:::;:: :; :;:: ==;: ;;; === I TIT 
Bild 8. Fehlwinkel-Charakteristiken von Versuchswicklungen (Papier in breiter Bahn aufgewickelt). 

Abwickiung deutlich zeigte, von einem beachtenswerten FlieBen nicht die Rede sein. Die 
sich infoigedessen im wesentlichen in der Mitte der breiten Papierbahn bildenden groBen 
Hohlraume hatten naturgemaB eine verhaltnismaBig niedrige Ionisationsspannung und 
damit ein ausgesprochenes Glimmen zur Foige. 1m Gegensatz hierzu konnte sich bei 
Verwendung eines Trankgutes mit stetiger Viskositatscharakteristik in den fein ver
teilten Lunkern wegen deren relativ hoher Ansprechspannung (trotz eines wohl auch hier 
herrschenden relativ niedrigen Druckes) selbst bei verhaItnismaBig hohen Beanspruchungen 
eine Ionisation von nennenswertem Betrage nicht entwickein. Das Nachstromen der 
Masse von der Seite aus war bei den Versuchsstaben naturgemaB trotz der groBen 
Erschwerung infolge Anwendung breiter Papiere nicht vollkommen unterbunden. Es ware 
jedoch unrichtig, wie ebenfalls die Abwicklung der Papiere zeigte, dieser Tatsache im vor
liegenden Faile den groBeren Teil an dem Erfoig hinsichtlich der Herabsetzung der Ionisation 
zuzuschrei ben. 

Nimmt man fur den vorliegenden Fall an, daB das Dielektrikum zu 60 v H aus Papier 
und zu 40 v H aus Trankgut bestand, was der Wagung gemaB zutraf, so ergibt sich bei einem 
Schwund des Trankgutes von C'V 7vH fur 100 0 fur eine Temperaturspanne von 25 0 ein Hohl-
raumvolumen von etwa 09.04.7 H. _25 6 H* 

, • V 100 0, 3 v . 

* Vgl. Kirch, Sonderheft der VDE-Tagung Aachen 1929. 
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Bei gleichmaBiger Verteilung dieser Hohlraume ergibt sich hieraus ftir das vorliegende Di
elektrikum eine Kapazitat, die urn C'V e ' 0,63 = C'V 3,5 . 0,63 C'V 2,2 vH kleiner ist als die 
eines ideal getrankten Dielektrikums. Stellt man sich die im Dielektrikum vorhandenen 
Hohlraume durch die Glimmentladung vollkommen widerstandslos wahrend der gesamten 
Dauer der Periode tiberbrtickt vor, so wtirde hieraus also - im Grenzfalle - eine groBt
mogliche Kapazitatsanderung von dem angegebenen Betrage, das sind 2,2 vH folgen. 
Wie nun unten naher dargeIegt werden solI, entspricht diesem Betrag ein Fehlwinkel von 
hochstens 0,007. Der Vergleich mit der Messung zeigt, daB die Dbereinstimmung so voll
kommen ist, wie man sie im vorliegenden Fall erwarten darf, auf aIle FaIle jedoch, daB 
der Schwund allein keinen FehIwinkel zur Folge haben kann, der zwischen 0,01 und 0,1 liegt. 

Ein Ka bel hat gegentiberder untersuchtenAnordnung den Vorteil, daB das in schmalen 
Bandern aufgewickelte Papier den Masseaustaus~h erleichtert und den Nachteil, daB Hohl-
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Bild 9. Fehlwinkel-Charakteristiken von zwei Kabeln der gleichen Type (H-Kabel) nach wiederholter Er
warmung bis 60°. 

raume von verhaltnismaBig groBer Hohe (in Richtung des Feldes gemessen) auftreten konnen. 
Beide Tatsachen pragen sich in der Charakteristik des. Fehlwinkels eines Kabels je nach 
den Umstanden mehr oder minder stark aus. Ionisationskurven, die an zwei Kabeln gleichen 
Aufbaues nach mehreren aufeinanderfolgenden Erwarmungs- und Abwicklungszyklen auf
genommen wurden, lassen auch diese Einfltisse erkennen (Bild 9). Mit aller Deutlichkeit 
jedoch kommt hier der grundlegende Unterschied, auf den oben hingewiesen wurde, 
zum Ausdruck: Wahrend das inl eigentlichen Sinne viskose Trankgut auch nach wieder
holter erheblicher Erwarmung zu sehr gtinstigen Ergebnissen ffihrt, nimmt der Fehlwinkel 
bei dem Trankgut mit hohem Stockpunkt mindestens bis zu einem dem Schwund zwischen 
Tropfpunkt und Abktihlungstemperatur entsprechenden Grenzwert zu. Diese Tatsache ist 
darauf zurfickzufuhren, daB man es bei einer soIchen Trankmasse nach Unterschreiten des 
Stockpunktes nicht mehr mit einer wahren, sondern nur mehr mit einer Pseudoviskositat 
zu tun hat, die im Grenzfalle, also beispielsweise bei Verwendung von .Vaseline, zur Plasti
zitat wird. 

4. Die Abhangigkeit der Glimmverluste vom Hohlraumvolumen. 
In Anbetracht der erwahnteil Tatsache, daB Hohlraume bei der Anwendung einer 

Trankmasse hoher Viskositat nicht vollkommen vermeidbar sind und der Erkenntnis, 
daB sie von entscheidendem EinfluB auf die Betriebssicherheit des Kabels bei hohen 
Beanspruchungen sein konnen, war es notwendig, die Frage nach dem Zusammenhang 
zwischen Hohlraumvolumen und Glimmverlust einer eingehenden theoretischen Betrachtung 
zu unterziehen. Hierbei war gleichzeitig zu klaren, warum unter bestimmten Verhaltnissen 
die Ionisationsfunktion je nach den Umstanden einen verschiedenen Charakter in Abhan
gigkeit von der Spannung aufweist. 

Ausgang fur eine soIche Betrachtung muB die bekannte Beziehung ftir einen Verlust-
strom bilden von der Form de 

J = U .-d[' 

woJ den Strom, U die Spannung und de / dt die Ka pazita tsanderung in der Zeiteinhei t bedeu ten. 
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Yom praktischen Standpunkt aus gesehen ist durch diese Darstellung die unmittelbare 
Verknupfung zwischen Ursache und Wirkung gegeben, da die Kapazitatsanderung (als Unter

D 

I 

o 2 3 5 

Bild 10. Errechnete Fehlwinkelkurven. 

schied der Kapazitaten vor und nach 
Uberbruckung der Hohlraume durch 
das Glimmen) in den Abmessungen 
des Objektes und der Hohlraume, 
welch letztere die Ursache fur die Er
scheinung sind, darstellbar ist. 

Es ist aus verschiedenen Grunden 
sehr schwierig, aus der angege benen 
Formel einen allgemeinen Ausdruck 
fur den Fehlwinkelanteil, der dem Glim
men entspricht, zu entwickeln. Die 

6 U Schwierigkeiten beruhen darin, daB 
das Glimmen nicht wahrend der gan-

1 Annahme: Spaunung an der Glimmstrecke=o. 
II Annahmc: Spannung an cler Glimmstrecke=U=konstant=Ziindspannung. zen Periode bzw. Halbperiode an-

dauert, sondern nur wahrend Bruch-
... 6esamb$pannung teilen, und seine Dauer auBerdem 
.. Tel/spannun!! amftsten DielelrtriJrum • • 

Q and6rLujtbeiundytlrtilmQ/il1ll1l,n von der Spann ung abhangig 1st, Ins-

I 

][ 

"" Strtlm 

IX • Dauer del' fJ/lmmen/ladung (im It'inRlI11lt/J 

,., 
, j«-c7o.s°-j Yer/Dslhen 

dIlS6'/",mens 

11= t511a 

besondere j edoch darin, daB der Spa n -
nungsabfall an der Glimmschich t 
im Dielektrikum selbst eine Funktion 
des Stromes J und damit wiederum 
sowohl von der Spannung U als auch 
von de abhangig ist. 

Eine groBe Anzahl von Versuchen 
zeigte, daB unter bestimmten Verhalt
nissen ohne groBe Fehler stark verein
fachende Annahmen fur die Charakte-
ristik der Glimmfaden zulassig sind. 

M uB beispielsweise von einem e i n
zelnen Glimmfaden bzw. -funken ein 
verhaltnismaBig groBer Strom gefuhrt 
werden, so ist in erster Annaherung 
die Vereinfachung zulassig, daB der 
Spannungsabfall an diesem Funken bei 
dem durch die Wechselspannung von 
50 Perfs verursachten Strom, der diese 
Funkenbahn benutzt, gleich Null ist1• 

Handelt es sich jedoch urn eine 
g roB e An z a hI parallel geschalteter 
feiner Glimmfaden, von denen jeder 
einen minimalen Strom fuhrt, so ist 

Bild 11. Graphische Bestimmung des Zilndmoments, der die vereinfachende Annahme am 
Dauer des Glimmens und des Stromverlaufs filr verschledene Platze, daB an diesen Glimmfaden un

Spannungen. 
I Spannung= 1,125 x Ansprechspannung. I 1 Spannung= 1,5 x Ansprcchc;pannung. a bhangig von dem von ihnen zu fuh

Dauer ihres Bestehens die Spannung U = konst. 
bedeutet, die zu ihrer Zundung notig war. 

renden Strom wahrend der ganzen 
Uz herrscht, wobei Uz die Spannung 

1 Siehe hierzu die zahlreichen Pionierarbeiten von M. Toepler. 
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Naeh diesen vereinfaehenden Annahmen muB man dann unter strenger Beaehtung 
des Einflusses der Ladungen im Innern des Dielektrikums die Zeiten ermitteln, 
wahrend deren die Ionisation besteht. Es sei bemerkt, daB man zu vollkommen unbraueh
baren Ergebnissen kommt, wenn man den EinfluB dieser Ladungen im Innern des Dielek
trikums auf den Stromverlauf und damit den Beginn und die Dauer des Glimmens nicht 
berueksichtigt. Ansatze dieser Art sind vielfaeh in der Literatur zu finden, haben jedoeh 
keinerlei praktisehe Bedeutung, da die "dynamisehe Charakteristik" des Vorganges ganz 
anders ist als die "statisehe", wenn diese Bezeiehnungen im vorliegendc;m Fall etlaubt sind. 

Da der erste Fall - bei dem 
also ein Funke einen relativ groBen 
Strom fuhren muB - die Verhaltnisse 
im Kabeldielektrikum nur bei se h r 
hohen Beanspruehungen angenahert 
eharakterisiert und deshalb nicht die 
gleiche Bedeutung hat wie der zweite 
Fall, seien hier ohne Ableitung nur die 
Ergebnisse der fur den erst en Fall an
gestellten Bereehnungen wiedergegeben. 
Sie lassen sich kurz folgendermaBen 
zusammenfassen: 

Unabhangig von der Dauer des 
Funkens tritt ein gleichbleibender Ver
lust auf. Dies bedeutet also, daB in der 
Fehlwinkeldarstellung yom Glimm- l/l 
beginn ab gereehnet, der Fehlwinkel als 1J-4i1a 

quadratisehe Kurve abfallt, derart, daB 
also bei der doppelten Anspreehspan
nung 1/ <l' bei der dreifaehen 1/9 usw. des 
Anfangswertes erreicht wird. Der An
fangswert des F ehlwinkels, also der 
Roehstwert, ist fur verhaltnismaBig 
kleines A C darstellbar dureh die Be
ziehung 

tgomax = 0,0032 A Cmax vR, 

• (7esamtspannung 
• 7eilspannung am /nlen f)jelektrilrum 

andr /.ujt Wl'lInd 
be; d~ f5limmen 

,. Strom 

0( • Dauer der 6limment/adung 
tim It'inktlI1KlB) 

wo .1 Cmax vR die groBtmogliehe I{apa-
Bild 12. Graphische Bestimmungen des ZUn<lmoments <ler 

zitatsanderung, gemessen an der Objekt- Dauer des Glimmens und des Stromverlaufs fUr die Span-
kapazitat, darstellt. Sehaltet man also nung U =4 X Ansprechspannung. 

beispielsweise zwei Kapazitaten von 400 
und 4000 em hintereinander, so betragt ihre resultierende Kapazitat 360 em. Wird die 
groBere der beiden Kapazitaten naeh Erreiehen einer bestimmten Spannung dureh eine ihr 
parallel gesehaltete Funkenstreeke uberbruekt, so betragt unter der Annahme, daB der 
Uberbruekungsfunke naeh erfolgtem Ubersehlag widerstandslos ist, die Kapazitat 400 em. 
Die groBtmogliehe Kapazitatsanderung der Anordnung naeh Uberbriiekung der groBeren 
Kapazitat betragt also 400 - 360 = 40 em = etwa 10 vR. 

Es gilt also fur den vorliegenden Fall 

tgomax 0,0032 -10vR = 0,032. 

Der Verlauf einer solchen Fehlwinkelkurve ist in Bild 10 dureh Kurve 1 gekennzeiehnet. 
1m gleichen Bild zeigt Kt;lrve 2 den Verlauf des Fehlwinkels unter der zweiten vereinfaehenden 
Annahme hinsichtlieh der Spannung an der Glimmstreeke (U Glimmstreeke = konst. Uz). 
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Die Funktion der Kurve 2 soIl nachfolgend entwickelt werden, weil bei dieser 
Entwicklung all das, was fur den Vorgang kennzeichnend ist, beruhrt werden muB. 
Die Bilder 11 und 12 mogen als ErHiuterung zu der rein graphischen Behandlung der Auf
gabe dienen. 

Es sei mit Rucksicht auf Ubersichtlichkeit der Sonderfa11 behandelt, daB die spater durch 
die Glimmentladung uberbruckte Gasschicht die gleiche Kapazitat hat wie das in Reihe 
mit dieser Gasschicht liegende feste Dielektrikum, und es sei hierbei die Annahme gemacht, 
daB die Glimmentladung in das feste Dielektrikum nicht eindringen kann. U'nter dieser Vor
aussetzung sei nun untersucht, wie sich die Verhaltnisse fur eine beliebige Spannung, bei-

spielsweise fur das 1,5 fache der Ansprech-
., c; Mlwi~4("e()w..wwrWl§ti.&i.rthewtt.l"'dhISSc", spannung der Anordnung gestalten. Als 
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Ausgangspunkt fur die Betrachtung set 
der Augenblick gewahlt, in dem die 
Spannung ihren Hochstwert hat, und 
hierbei die am Ende der Betrachtung zu 
beweisende weitere Annahme gemacht, 
daB in diesem Augenblick die Glimm
entladung erlischt. Unter den gemachten 
Voraussetzungen muB dann von diesem 
Augenblick ab (vgl. Spannungs- und 
Stromkurve II von Bild 11) ein kapazi
tiver Strom flieBen, welcher der auf
gedruckten Spannung und der Kapa
zit at der Hintereinanderschaltungen der 
ideal isolierenden Luftschicht und des 
festen Dielektrikums entspricht. Dieser 
Strom vern1indert die Ladung, d. h. die 
Spannung an dem festen Dielektrikum 
und gleichzeitig die an der Luftschicht. 
Nachdem diese den Wert Null erreicht 
hat, findet eine Ladung im umgekehrten 
Sinne statt, bis die Uberschlagspannung 
der Luftschicht v wiederum erreicht ist 
(gestrichelte Kurve). Von diesem Augen

O .... --3--~6==~9~1=t.;;;;;'2= ....... ,S==f8~=~2f~~fI1.~ blick ab jedoch muB ein groBerer Lade-
-IW strom flieBen, und zwar im vorliegenden 

Bild 13. Verlauf der Kapazitat und des Fehlwinkels ioni- Fall von der doppelten Hohe des ursprung
sierender Dielektrika (Kombination Isolierstoff und Luft-

schicht). lichen entsprechend der Tatsache, daB 
jetzt die doppelte Kapazitat zu laden ist. 

Durch den groBeren Strom ladet sich die Kapazitat des festen Dielektrikums in einer kurzeren 
Zeit auf, als sie sich entladen hat, urn im Scheitelwert der Spannung unter den gemachten 
Annahmen im vorliegenden Fall einen Wert von 2/3 der Gesamtspannung zu erreichen. (Die 
Spannung an der Glimmstrecke soIl wahrend des Vorganges vereinbarungsgemaB konstant 
bleiben.) Das Glimmen an der Luftstrecke muB in diesem Augenblick aufhoren, da kein Strom 
mehr flieBen kann. Die Notwendigkeit des Erloschens kann man auch so zeigen, daB man 
die Annahme macht, daB in diesem Augenblick noch ein schwacher Strom flieBen rnoge. 
Dieser Strom wurde dann die Ladung und damit die Spannung an dem festen Dielektrikum 
erhohen und somit die Spannung an der Glimmstrecke, welche den Unterschied zwischen 
der Gesamtspannung und der Spannung am festen Dielektrikum entspricht, unter den 
Wert der Ansprechspannung herabsetzen und hiermit das Erloschen des Glimmens 
bewirken. 
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Die gleiche Betrachtung, die im vorstehenden Beispiel fur eine Spannung yom 1,5fachen 
der Ansprechspannung der Anordnung angestellt wurde, liefert fur andere Spannungen U 
die diesen Spannungen entsprechenden Zeiten fur das Glimmen. 

In den Bildern 11 und 12 sind als weitere Beispiele 

U = 1,125' Ua; 
U = 4' Ua 

gewahlt. Fur die letzte Kurve ergibt sich dabei das zunachst iiberraschende Ergebnis, daB 
das Glimmen, das beispielsweise bis zum Scheitelwert der positiverr Halbperiode wahrt, 

Oszillogramme dey Strome bei verscht"edellen Spamnmgen. 

d = 1,19 mm 

u = 5,25 6,75 7,5 8,25 9,0 10,5 kV 

d = 2,17 mm 

u= 6,0 8,25 10,5 13,5 18,0 22,5 k V 

d = 3,56 mm 

u= 7,5 10,5 13,5 16,5 19,5 22,5 kV 

BUd 14. Ionisationsuntersuchungen an einem glimmenden Modell. 

nicht in einem bestimmten Augenblickswert dieser Halbperiode einsetzt sondern bereits in 
der vorhergehenden negativen Jialbperiode. 

Stellt man nun die Energiebilanz mit Hilfe der wiedergegebenen Bilder auf, indem man 
aus der Beziehung 

tx 

U Glimmstrecke • f imomentan • d t 
to 

fur die Zeit 0 bis ta; die Verluste ermittelt und diese Verluste ins Verhaltnis zur Ladeleistung 
setzt, so erhalt man fur den Fehlwinkel eine fur kleine Winkel gultige Beziehung, die in 
Kurve I I des Bildes 10 wiedergegeben ist. Sie hat bei gleicher Kapazitatsanderung den gleichen 
Hochstwert wie die Kurve I. Der Verlauf ist jedoch ganz anders insofern, als nicht bereits 
bei der Ansprechspannung, sondern erst bei dem Doppelten der Ansprechspannung der 
Hochstwert erreicht wird und von hier ab dann nach einem verhaltnismaBig breiten Maxi
mum ein allmahliches Absinken der Kurven stattfindet. 

Petersen, Forschung und Technik. 33 
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Wie weitgehend die Ubereinstimmung im Verlauf von experimentell aufgenommenen 
Fehlwinkelkurven mit der errechneten Kurve ist, moge als Beispiel Bild 13 zeigen, in dem 
gleichzeitig der Verlauf der Kapazitat als Funktion der Spannung wiedergegeben ist. 

Eine weitere Bestatigung fiir die Zulassigkeit der angegebenen Vernachlassigung geben 
die Oszillogramme der Strome von glimmenden Dielektriken nach Bild 14. Sie zeigen 
die mit zunehmender Spannung wachsende Dauer des Glimmens und auBerdem deutlich 
die erwahnte Tatsache, daB das Glimmen, das angenahert im Scheitelwer.t der Halbwelle 
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abreiBt, unter Umstanden bereits in 
der v orh er gehen den Halbwelle ein
setzt. DaB jedoch die gemachte Ver
nachlassigung nur fiir verhaltnismaBig 
kleine Strome in vollem Umfange zu
lassig ist, beweist die untere Reihe der 
Oszillogramme, in denen das wieder
holte AbreiBen und Wiedereinsetzen 
des Glimmens (zackige Stromkurve) 
nur so zu erklaren ist, daB bei den hier 
bereits verhaltnismaBig groBen Stromen 
(entsprechend der groBen Kapazitat 
nach Oberbriickung) eine ausgespro
chene Abhangigkeit des Spannungs
abfalls an der Glimmschicht yom Strom 
vorliegt. 

In einem K abe 1 dielektrikum, bei 
dem man es na turgemaB nich t mi t 
einem, sondern mit einer Reihe von 
Glimmherden zu tun hat, liegen die 
Verhaltnisse etwas verwickelter als fiir 
den theoretisch behandelten Fall, zumal 
bei der verschiedenen radialen Lage 
der Hohlraume das Glimmen ent
sprechend der verschiedenen Bean
spruchung nicht gleichzeitig, sondern 
nacheinander beginnt. Unter gewissen 
U mstanden - praktisch in den meisten 
Fallen - entspricht die resultierende 
Kurve hier der Superposition einer 
Reihe von Fehlwinkelkurven der an
gegebenen Art. Ein Beispiel fiir eine 
derartige durch Superposition ent-
standene Kurve zeigt Bild 15, wobei 

die Annahme gemacht ist, daB die Hohlraume nach dem Bleimantel zu - beispielsweise 
entsprechend dem Steigen der Papierdicke - groBer werden. Der hierdurch bedingten 
groBeren Kapazitatsanderung entspricht ein groBerer Scheitelwert der jeweiligen Fehl
winkelkurve. 

Es ist ohne weiteres ersichtlich, daB je nach der Lage, der Verteilung und der GroBe der 
Hohlraume im Kabeldielektrikum die tgo-Kurve jeden beliebigen Charakter haben kann. 
Sie kann also yom Ionisationspunkt ab geradlinig konvex oder auch konkav zur Abszisse 
verlaufen. Diese Feststellung entspricht vollauf der praktischen Erfahrung, die ja bekannt
lich lehrt, daB kaum eine Ionisationskurve der anderen vollig ahnlich ist. Aufgenommene 
Ionisationskurven an Kabeln zeigen vielmehr aile Varianten begonnen mit der verhaltnis-
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maBig einfachen Kurve, die unzweideutig auf Hohlraume in einer bestimmten radialen 
Lage schlie Ben laBt, bis zu solchen sehr verwickelten Charakters. 

Bild 16 zeigt eine Statistik fiir <!inen FaktorA, wie er definiert ist, als das Verhaltnis: 
A = gemes~ner VerI ust in vH der Ladeleistung ___ _ 

gem e sse n e Kapazitatsanderung in v H der urspriinglichen Kapazitat' 

Fiir etwa 70 km I{abel gleichen Aufbaues wurde dieser Faktor fiir die gleiche Spannung 
aus den Ionisationskurven und Kapazitatskurven dieser Kabel ermittelt. Der Verlauf der 
Ionisationskurven der verschiedenen Ka-
bel war recht verschieden, ebenso der Ab- ~I 
solutwert der Ionisation bei der angesetz-
ten Spannung, die angenahert dem Dop- ~? 
pelten der Ionisationsspannung der Kabel A 
entsprach. Eine vollige Gleichheit des 1 ~6 
Faktors konnte also von vornherein nicht 
erwartet werden. Immerhin halt sich die qs 

Streuung in verhaltnismaBig geringen 
Grenzen. Der Absolutwert fiir den Fak-
tor A betragt im Mittel 0,5. Es ist inter-

0.+ 

essant, mit diesem durch Versuch bestimm-
ten Faktor den rechnerisch unter ver- q3 

einfachenden Voraussetzungen (wie sie fiir 
die elektrisch sehr verwickelte Feldform 0,2 

des Drehstromkabels naturgemaB nicht 
ohne groBe Einschrankung gelten) ermit- Q," 

telten Wert zu vergleichen: Wie man aus 
einer fruher gezeigt€~n experimentell er
mittelten Kurve sieht und au13erdem rech
nerisch beweisen kann, ist die bei dem 
Hochstwert des Fehlwinkels unter der 

o 
120 110 100 90 80 '0 

I II) 

i9nzahl dl1r Kabel __ 
(gl1ordnl1t narn dtr 61"4011 des Falttor8 ~) 

Bild 16. Statistik tiber den Faktor A. 
Voraussetzung einer e i n zig e n Glimm- Untersuchte Kabeltype: Normalkabel 30 kV. Langen insgesamt 70 kre, 

schicht gem e sse n e Kapazitatsanderung 
etwa halb SO groB wie die hochstmogliche Kapazitatsanderung, also die Grenzanderung fur 
widerstandslose Dberbriickung. Dementsprechend miiBte man unter diesen Voraussetzungen 
fiir den Faktor A einen Wert von 

2 . 0,0032 . 100 = 0,64 

erwarten. In Anbetracht der groBen Vernachlassigungen, die mit Riicksicht auf eine durch
sichtige Betrachtung gemacht wurden, kann man die Dbereinstimmung mit dem experi
mentell gefundenen Mittelwert von 0,5 als sehr gut bezeichnen. 
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SchlieBlich seien als zweites Beispiel I{abel verschiedenen Aufbaues miteinander ver
glichen, und zwar in beiden Fallen unmetallisierte Kabel. 

Beide I{abel besitzen bei gleichem Querschnitt d~n gleichen Durchmesser unter Blei. 
Kabel I entspricht im Aufbau der Normaltype mit Ader- und Gurtelisolation, bei I{abel II 
ist zugunsten einer verstarkten Aderisolation auf den Gurtel verzichtet. Stellt man nun 
eine Grenzbetrachtung an, derart, daB man annimmt, daB der Beilauf als schwachster Teil 
der Isolation vollkommen mit Glimmentladungen erfullt sei und dielektrisch einen Kurz
schluB darstelle, so wurde die Betriebskapazitat der Kabel in beiden Fallen gleich der Ader
kapazitat sein. Da die Aderisolation bei Kabel I kleiner ist als bei Kabel II, wurde also 
diese Grenzkapazitat bei Kabel I groBer sein als bei Kabel II. Nun sind aber die Betriebs
kapazitaten der beiden Ausfuhrungen im glimmfreien Zustand fast gleich groB. Hieraus 
ergibt sich, daB die Ka pazi ta tsanderung bei dem Gurtelkabel we it groBer ist als bei dem 
gurtellosen Kabel. Das Gurtelkabel neigt also zu einem weit groBeren Fehlwinkel und 
muB diesen groBeren Fehlwinkel unter der Voraussetzung der gleichen Gute des Beilaufes, 
die bei den vorliegenden Beispielen nicht vorbildlich genannt werden kann, wegen der 
hoheren FeldsUirke im Beilauf bereits fruher erreichen als das gurtellose Kabel. 

Bild 17 zeigt Ionisationskurven, die an zwei Kabeln der beschriebenen Art aufgenommen 
wurden. Sie bestatigen vollauf durch den Verlauf und die Hohe des Fehlwinkels das oben 
Gesagte. 

Die beiden Beispiele sind nur als Muster fur die vielfache Anwendungsmoglichkeit 
der gegebenen Formulierung anzusehen. Auch bei der Bemessung der Isolierung von Muffen 
und Endverschlussen und ihrer Gestaltung wie bei allen verwandten Aufgaben der Isolier
technik leistet sie die besten Ditillste sowohl fur den prinzipiellen Entwurf als auch fur 
die Festlegung konstruktiver Einzelheiten. 



Die Ermittelung der Vorspannungen in der 
Schwei6technik. 

Von s. Sandelowsky. 

Die Ermittlung der Vorspannungen in der Schweil3technik wrrd an einem Beispiel, und zwar an 
der SpurkranzschweiBung, durchgefiihrt. Zunachst wird das Wesen des Anwendungsgebietes erlautert, 
wobei die mutmaBlichen Ursachen fur die auBerordentlich starken SchweiBspannungen angefuhrt 
werden, die oft zum Bruche fuhren. Die wahrend und nach der SchweiBung auftretenden Vorspan
nungen werden in Warme-, SchweiB- und Schrumpfspannungen zergliedert. Hierfur werden mathema
tische Beziehungen abgeleitet und die erforderlichen TemperaturmeBergebnisse angegeben. Auf Grund 
der Zahlenergebnisse werden Mittel zur Vermindernng der Bruchgefahr vorgeschlagen. Die auf Grund 
der durchgefiihrten Untersuchungen entwickelte AEG-Radsatz-SchweiBanlage wird beschrieben. 

Jeder SehweiBvorgang erfordert die Zufuhr von Warmc. Je naeh dem Verfahren und 
der Gestalt des SehweiBquersehnittes erfolgt die Abktihlung naeh durehgeftihrter SehweiBung 
mehr oder weniger ungleiehmaBig. Es entstehen Vorspannungen, Formanderungen oder 
beide,s. Die Formanderungen ersehweren die Anwendung des SehweiBens in vielen Fallen, 
die Vorspannungen sehaffen eine gewisse Unsieherheit in der Bcreehnung von SehweiB
verbindungen und vermindern die Zuverlassigkeit und 
damit das Vertrauefi zur SehweiBteehnik, so daB es ge
reehtfertigt ist, sieh mit der Ermitte1ung der Vorspannun- 4-
gen in SehweiBungen zu befassen, um dann genau so wie 
in der Festigkeitslehre auf Grund der naeh Ursaehe, Rieh- 1 

tung und GroBe bestimmten Spannungen Mittel und Wege 2 

zu ihrer Verringerung ange ben zu konnen. 
In folgendem soIl ein Anwendungsgebiet behandelt 3 

werden, bei dem die Formanderungen noeh innerhalb der 
Elastizitatsgrenze zu suehen sind, namlieh die Auftrags
sehweiBung von Radsatzen, bei denen die SehweiBvor
spannungen nieht selten die Bruehspannung erreiehen. 

I 
'I 

1. Aufgabe der Untersuchungen. 
Es ist bekannt, daB die Laufflaehen und Spurkranze 

von Eisenbahnradern einer starken Abnutzung unter
worfen sind, wie dies Bild 1, Linienzug 1 zeigt. Der 
Spurkranz ist hier sehon so gesehwaeht, daB ein weiterer 
Betrieb nicht mehr zu verantworten ist. Der Radsatz 

Bild I. Vergleich zwischen Auftrag
schweil3ung und Abdrehen. 

Linicnzug J = Abgenutztes Profil. 
2 Durch Abdrehen wieder hcrgcstelltes 

Vollprofil. 
3 Geringste zulassige Reifenstarke. 
4 = Durch Auftragschwei13ung wieder 

hergestclltes Profil. 

und sogar samtliehe Radsatze eines Wagens oder einer Lokomotive mtissen, aueh wenn die 
anderen Rader noeh brauehbar sind, ausgebaut und naeh Linienzug 2 zur Wiederherstellung 
des alten Profils abgedreht werden. Das gleiche kann sieh noeh einmal wiederholen. Beim 
dritten Male ist die Bandage bereits so gesehwaeht, daB sie geweehselt werden muB. Bertiek
siehtigt man, daB das Ausbauen, Abdrehen und Wiedereinbauen der Radsatze erhebliehe 
Kosten verursaeht, daB oft wegen eines Rades sieben weitere Radsatze ausgebaut und ab-
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gedreht werden miissen, so erkennt man, da13 die heute iibliche Ausbesserung, die Auftrags
schweiBung der abgelaufenen Stellen, wesentliche Einsparungen bringt. 

Die Erfahrung zeigte aber, da13 aufgeschwei13te Rader, vor allem die bandagierten 
Radsatze von Wagen und Lokomotiven zum Bruche neigen. Meistens rei13en die Radreifen 
nach erfolgter Schwei13ung und Abkiihlung oder beim Ansetzen des Drehstahles auf der 
Radsatzbank. Dem Bruche nach zu urteilen, liegen Tangentialspannungen vor. In einem 
FaIle wurde Axialbruch festgestellt. Hier fiihrte eine scharfe Bremsung den Bruch herbei, 
wobei ein Segment von etwa 20° (Bilder 2 und 3) herausplatzte und die Entgleisung der 
Lokomotive verursachte. Man hat sich in der Literatur schon des ofteren mit den Bruch
ursachen beschaftigt 1• Hochkohlenstoffhaltige Reifen sollen besonders stark zum Bruche 

Bild 2. Ausgeplatztes Bandagenstuck (Querschnitt). Bild 3. Ausgeplatztes Bandagenstuck (BruchgefUge). 

neigen, eine starke Schrumpfung solI den Bruch begiinstigen. Vor aHem werden folgende 
Bruchursachen angefiihrt: 

1. Ausdehnung der FeIge infolge der hohen Felgentemperatur; 
2. Ableitung der Lichtbogenwarme in einem steilen Temperaturgefalle innerhalb 

weniger Sekunden, Abschreckwirkung wie beim Harten von Stahl, Spannungen infolge 
Temperatur- und Warmespannungen; 

3. radiale Spannungen und Harterisse, hohe Festigkeit des Radreifens. 
Weitere, iiber eine allgemeine Stellungnahme hinausgehende Erklarungen liegen nicht 

vor. Dber die Entstehung der Bruchspannungen kann nach Betrachtung des technologischen 
Arbeitsvorganges 2 folgendes gesagt werden: 

Die Warmezufuhr wahrend der SchweiBung und die Abkiihlung nach erfolgter Schwei
Bung rufen wie bei jeder labilen Temperaturanderung Temperaturfelder verschiedener Hohe 
hervor, die elastische Formanderungen und dam it zusatzliche Spannungen verursachen. 
Wie diese Warmespannungen rechnerisch erfaBt werden konnen, wird spater gezeigt 
werden. 

Wesentlich anders verhalt es sich mit den SchweiBspannungen in der SchweiB
raupe. Auch hier rufen die steilen TemperaturgefaIle innerhalb weniger Sekunden infolge 
der kleinen Masse der fliissigen SchweiBe und der groBen Radsatzmasse Spannungen hervor, 
da sich die Raupenoberflache infolge Strahlung und Konvektion schneller abkiihlt als das 
Raupeninnere, wo die Warmeabfuhr lediglich auf Warmeleitung angewiesen ist. Die Form
anderung der Raupen ist ferner no~h durch die Volumenvergro13erung infolge der Umwand
lung von y- ind iX-Eisen und die Verkleinerung durch Dbergang der gel osten Hartungskohle 

1 Gollwitzer, Organ Fortschr. Eisenbahnwes. 1924, S.255. - Reiter, Organ Fortschr. Eisen
bahnwes. 1929, H. 1, AufschweiBen von Radspurkranzen. 

2 Meller, Elektrische LichtbogenschweiBung. Leipzig 1925. 
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in Karbide bedingt. Die Verhaltnisse liegen hier recht verwickelt und werden durch die Zu
sammensetzung der SchweiBraupen stark beeinfluBt. Auch die SchweiBspannungen k6nnen 
im AnschluB an die Untersuchungen von Maurer wenigstens grundsatzlich errechnet 
werden!. 

Zu den beiden genannten Spannungen gesellt sich noch die Schrumpfspannung. 
Sie hat mit der AuftragschweiBung nichts zu tun. Die Bandagen werden bekanntlich urn 
das SchrumpfmaB kleiner gedreht. Zum Aufziehen· der Bandagen wird der Durchmesser 
durch Erwarmung vergroBert. Bei der Abktihlung auf dem Radstern treten infolge verhin
derter Zusammenziehung Schrumpfspannungen auf, die den festen Sitz def Bandage auf 
dem Rade gewahrleisten. 

Warme-, SchweiB- und Schrumpfspannungen ergeben, algebraisch summiert, den Ge
samtbetrag der Vorspannungen, mit denen ein Radsatz nach erfolgter SchweiBung im 
kritischsten Punkte vorbelastet ist. Dieser Betrag ist fur die Beurteilung und Verminderung 
der Bruchgefahr maBgebend. Die einzelnen Teilbetrage sind daher zu ermitteln. 

2. Warmespannungen. 

Wird ein Stab vom Elastizitatsmodul E und von der Warmeausdehnungszahl 11, mit 
einer Kraft gezogen, welche die Spannung a hervorruft, so erfahrt der Stab eine Langen
anderung c = a/E. Die gleiche Langenanderung kann auch durch Erwarmung auf to 
hervorgerufen werden. Wird der Stab auf to erwarmt und an seiner Ausdehnung gehindert, 
so gilt 

ajE = n· t oder a=E·n·t, ' (1 ) 

z. B. betragt die Warmespannung fur einen Stahlstab je ° C etwa 0,25 kg/mm 2. 

Bei Radreifen liegen die Verhaltnisse wesentlich verwickelter. Wir beschranken uns 
darauf, die Spannungsverhaltnisse in den erfahrungsgemaB gefahrlichsten Querschnitten 
D D und G -G~ (Bild 4) festzustellen. 
Bei der Ermittlung gehen wir wieder von 
dem Hookeschen Dehnungsgesetz aus, das 
in seiner allgemeinen Form ftir Tangential-, 
Radial- und Axialspannungen wie folgt 
lautet: 

Cr = ~ [ar 0t + Oa] 
m 

(radial) , (2) 

1 [ Or + Oa] Ct = at - - -
1n 

(tangential) , (3) 

c = ~ [a _ Or + _(Jt ] 
a E a m (axial) . (4) 

1m vorliegenden FaIle sind die Ge
samtspannungen C aus der Sumlne der 
Dehnungsspannungen und der sich aus 
den Temperaturunterschieden ergebenden 
Temperaturspannungen entstanden. Die Bild 4. \Varmespannungen in einem Radreifen. 
Bandage ist ja an der Ausdehnung und 
Zusammenziehung nur so weit gehindert, als es die dabei entstehenden Dehnungsspannungen 
zulassen. Allerdings haben die spater erwahnten Temperaturmessungen gezeigt, daB die 
Temperaturunterschiede im Querschnitt D - D axial und im Ouerschnitt G G radial 
unerheblich sind, so daB die entsprechenden Spannungen vernachlassigt werden konnen. 

1 Mitt. Eisenforsch. Bd. 1, S. 39/86. 
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Fur den Radreifen gelten also unter Berucksichtigung der in Bild 4 gewahlten Bezeich
nungen folgende Beziehungen: 

1 [ (JtO E ] } l:aG = E 0tD - - - • n . taG 

m Ouerschnitt G --;- G . 
ctG = ~ [Ot G - ?;n~ - E . n. taG] A.I 

Bild 5. MeBstand. 

Hieraus ergeben sich die Spannungcn zu 

E,,11, 
0rD = (m + 1) (m _ 2) [(11'~ - 1) erD + Btn + (m + 1) . n· t rD] , 

E'm 
0tD = '(m '+ - 1-) (m -2) [erD + (m - 1) • ftD + (111, + 1 . n· trDJ, 

E·m 
GaG = (m + 1) (m _ 2) [eaG + etG + (111, + 1) . n· taG], 

£'111. 
Ow = '(m + 1) (m _ [erG + (l1t - 1) CtG + (l1t + 1) . n ·<taG]. 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11 ) 

( 12) 

Fur ein Zylinderelement sind Radial-, Tangential- und Axialspannungen nach der fol
genden Differentialgleichung miteinander verbunden 1 

(13 ) 

1 Maurer, Stahleisen Bd. 32, S. 1323ff. 1927. 
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Bandagenwerkstoff : 
Felgenwerkstoff : 

S.M.-Stahl 
StahlguB 
0.40 C 

Bild 6. Lokomotivradsatz. 
ltnke Seite: 92 kg/mm2 Festigkeit 

64 kg/mm2 
SchweiBraupe 
SchweiBgeschwindigkeit 
SchweiBstrom 
Schwei13s,Pannung 
SchweiBzeit 
Abkiihlungszeit 

0,40 Mn 52 kg/mm2 .. 

Die Dehnungen nach den Gleichungen 
(5) bis (8) miissen jetzt ebenfalls auf den 
Radius und die Achse bezogen werden, was 
durch Bildung de~r von Hort angegebenen 
Ausdriicke geschieh t 1. 

du 
fr = dr ; 

v 

r ' 
dv 

fa = da' 

Hierin ist r der Hal bmesser, n die Langen _ Q_.

anderung des Hal bmessers und d v die Ande
rung des Zylinderelementes von der Lange d a 
in axialer Richtung. Es blei bt nur noch 
ubrig, den VerIauf der Temperatur zu ken-
nen und diese ebenfalls in analytische Ab
hangigkeit vom Radius und der A~hse zu 
bringen. Der TemperaturverIauf wahrend 
der AufschweiBung und Abkiihlung ist sehr 
labil und nur durch Messungen zu ermitteln. 

Die MeBano~dnung ist aus Bild 5 zu er
sehen. 1m Bandagenquerschnitt und in der 
FeIge wurden an verschiedenen festgelegten 
Stellen Thermoelemente isoliert eingebaut, 
die nacheinander durch eine Umsteckvorrich
tung mit einem Millivoltmeter in Reihe ge
schaltet werden konnten. 

10m/h 
220 A 
20 V 

C) 

I 

rech te Sei te: 92 kg/mm2 Festigkeit 
64 kgjmm2 

5 h 43 mill 
4 h 31,5 min 

52 kg/mm2 
lO'~Jh 

220 A 
22 V 

521 

E 

-F' 

1 Hort, Die Differentialgleichungen des In
genieurs. Berlin 1925. Bild 7. Lokomotivradsatz geschweiBte Bandage. 
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Die Messungen wurden an drei 
verschiedenen Radsatzen unter ver
schiedenen SchweiBbedingungen durch
gefiihrt, hatten aber fast gleiche Er
ge bnisse. Hier seien die Versuche an 
dem Lokomotivradsatz nach Bild 6 
kurz beschrieben. Die Verteilung der 
MeBstellen ist in dem im MaBstab 2: 1 
dargestellten Radquerschnitt (Bild 7) 
angegeben. Gleichzeitig ist auch die 
maBstabliche Raupenverteilung ersicht
lich. Die Raupennummern stimmen mit 
der Reihenfolge der Umdrehungen iiber
ein und sind in den TemperaturHiufen 
(Bilder 8 bis 10) wiederzufinden. Hier 
sind die MeBergebnisse eines Senkrecht
schnittes nach Bild 7 in Abhangigkeit 
von der Zeit und yom Drehwinkel ein
getragen. Die Temperaturen im Quer
schnitte D-D lieBen sich nicht messen 
und sind daher extrapoliert und er
rechnet worden. 

Die erreich ten Hochsttem pera turen 
betragen fur 
MeBstelle 1 1 21 0 MeBstelle 3 140 0 

4 = 141 0 6 140 0 

7 142 0 8 140 0 

2 123 I} 5 135
0 

9 = 145 0 10 = 140 0 

Aus den TemperaturHiufen wird 
der Querschni ttsverla uf herausgegriffen, 
der die gr6Bten Temperaturunterschiede 
aufweist. GemaB Gleichung (1) treten 
hier die gr6Bten Warmespannungen 
auf. Die Versuche haben, wie aus den 
Bildern 8 bis 10 hervorgeht, ergeben, 
daB die gr6Bten Unterschiede kurz nach 
beendeteter SchweiBung - ungeHihr 
nach 15 h 20 min - auftreten. Der ge
messene Temperaturverlauf ist fur die 
Querschnitte D - D und G - G in 
Bild 11 wiedergegeben. Durch Pro
bieren wurden folgende Annaherungs
parabeln gefunden. 

[ ( r-R' J} tn = Tn 1 - - -y;;--) B D 

= T D [1 C2 . r2] , 
(14) 

to = Tori -(Y)Bo]} 
= To [1 - D2 . a2] • 

(15 ) 
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Hier bei ist: 

T D der groBte Temperaturunterschied von der Funktion tD im Abstande R von der 
Radachse, 

To der Hochsttemperaturunterschied von der Funktion to im Abstand A, 
ra der AuBenradius, b die Radbreite, 
Bd und Bo sind Beiwerte. 
Wie in Bild 11 ersichtlich, schmiegt sich die analytische Kurve der gemessenen eng an. 

Kurve a=Temperaturlaui im Querschnitt D-:-D. 
" b = Der Berechnung zugrunde gelegte Annaherullgs 

[ (
r - 300)2 ' parabel tD=55 t - 3s2 . 50J. 

" c=Temperatur1auf im Querschnitt F-:-F • 
• , d:= Der Berechnullg zugrullde gelegte Alllliiherungs-

[ (
IX - 56)2 ] parabel tG=21,S 1 - 130- '3,5. 

" e=Tangentialspannullgen im Querschnitt D-:-D. 
" !=Radialspannungen im Querschnitt D-:-D. 
" g=Axsialspannungen im Querschnitt F F . 
. , It=Tangentialspannun~en im Querschnitt F-7-F. 

Temperatur in den Punkten 1, 2, 3 und 4 ist gemessen. 
Temperatur in den Punkten DF und DG ist extrapoliert. 

Bild 11. Temperaturlaufe und Spannungen im Querschnitt der Bandage des Lokomotivradsatzes. 

Die Beziehungen 9 bis 12 andern sich jetzt wie folgt: 

(JrD =: E· In [(l1t - 1) d;/ + ~:- + (n't + 1). n. T D (1 - C2. r2)] , (16) 

(JtD = ( E)'/12- ) [~dUD + (-m - 1) ul? + (l1t + 1) . n· T D (1 - C2. r2)] , (17) m+1 m-2 Y r 

(JaG = E· m [~I: + 1,;0 + (m + 1) • n. TG (1 - D2. a2)] , (18) 

(Jw ~ • m ....:. 2) l ~~G + (11t 1) Z;a + (lIt + 1) • n • T G (1 - D2 . a2)] . (19) 

Un ter Beriicksich tigung der Differen tialgleichung (13) in der Form: 

d(r· C1r D) _ aID = 0 (20) 
X· dr X ' 

_ ata + dC1a G 0 
r da ' 

(21 ) 
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erhalt man unter Einsetzung von (JrD und (JtD [Gleichungen (16) und (17)] in Gleichung (20) 
durch Differenzieren nach dr und durch je einmalige Integration: 

dUD 

d
2
uD + _r = 2m 

dr2 dr m 
1 11, . TD • r . C2 = 0 
1 ' 

(22) 

und hieraus durch je einmalige Integration: 

dUD = _~ . m ±-! . 11, • T D • r2 • C2 + D + E , (23) 
dr 4 m - 1 2 

UD 1 m 1 DE) 
r 111, tn. T D' r2. C2 + 2 + . (24 

Die Werte (23) und (24) werden in (16) und (17) eingesetzt und ergeben nach Bestimmung 
der Integrationskonstanten D und E durch die Grenzbedingungen: 

r = ra , 

r=R, 
m 

m- ·E·n· 

(JrD = 0, 

~tD 0, 

(25) 

(JtD ~. E· n.!J!. [1 - 3 (~~)2 B D]. (26) 111, 1 4 ra 

Zur Ausrechnung von (JaG und (JtG [Gleichungen (18) und (19)] ist folgende Beziehung zu 
beriicksichtigen: 

Uo - = 2· n· n· tG r 

Hiermit geht Gleichung (19) iiber in: 
E·111, 

(JtG = (m + 1) (m 2)' {2n[n. tG' m + (111, + 1)·11,· tGJ}. 

(27) 

Ferner ist die Volumenanderung in axialer Richtung = 0, so daB d'J' /d a 0 ist. Somit ist 

E'm 
(JaG = (111, +--1)(111,--2) 2· n· n· tG + (nt + 1) . n· tG' (28) 

Unter Beriicksichtigung der Gleichungen (14) und (15) ist: 

(29) 

= m . (2 Sf m + m + 1) E. . T [1 _ (_a =~)2 B j (30) 
(JtG (m + 1)(m 2) n G b G • 

Die Ergebnisse sind in den Gleichungen (31) bis (35) zusammengesteHt und in Bild 11 
als Kurven eingetragen. 

tD = TD [1 - (r ~ Ry. BD]; tG = TG f1 - (~ ~ Ay. BG], (31) 

(1 D = E· n -- 1 - --- . BD m TD [ (r R)2 ] 
r 112 - 1 4 . ra ' (32) 

(33) 

(34) 

(35) 

Wie man sieht, sind die Tangentialspannungen vor aHem fiir den Querschnitt G G 
besonders hoch. Sie sind, wie schon erwahnt, von den Betriebsverhaltnissen unabhangig 
und betragen etwa 63 kg/mm 2. 
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3. SchweiBspannungen. 

Die Entstehung der SchweiBspannungen ist bereits vorhin kurz gestreift worden. Den 
Abfall der Temperatur zeigt Bild 12. Die Temperaturkurve ist den TemperaturHiufen des 
Bildes 10 entnommen. Die Abkiihlungszeit ist dagegen normal und entspricht der Ab
kiihlungszeit gegliihter Stahle in Luft. Die Abkiihlungsgeschwindigkeit betragt etwa 4 0 /s. 
Eine Unterdriickung des Umwandlungspunktes findet also nicht statt. Die metallographischen 
Untersuchungen im AEG-Forschungsinstitut haben auch kein Martensit oder Sbrbit erkennen 
lassen, ""i.e vielfach angenommen wird. Der Schliff nach Bild 13 stellt in 2,5 facher Ver
groBerung eine AuftragsschweiBung mit kohlenstoffarmem SchweiBdraht auf einen Chrom 

Bilder 7 bis 10, SchweiBraupe bzw. Umdrehung No : 10. 

I 100 200 .900 400 500 1000 1500 aCe/so 

C 

Bild 12. Vertikaler Temperaturlauf im Querschnitt C-;-C wahrend des SchweiBens. 

nickelstahl von 0,4 vH C dar, bei dem die Festigkeiten in den einzelnen Schichten ermittelt 
sind. Die Ergebnisse sind normal und lassen keine Hartung erkennen. Die Schliffbilder 
14 bis 18 zeigen ein perlitisches Gefuge mit untermischtem ubereutektoiden Zementit. Es 
hat eine geringe I{ohlenstoffdiffusion in die SchweiBraupe stattgefunden, die aber an der 
Festigkeit wenig geandert hat. Diese Betrachtungen sind deshalb wichtig, weil es darauf 
ankommt, ob der Umwandlungspunkt des y-Eisens in ex-Eisen uber oder unter der Bild
samkeitstemperatur von 600 0 liegt. Bekanntlich hat das y-Eisen ungefahr den doppelten 
Ausdehnungs bei wert. 

Unter Berucksichtigung der Gleichung (1) besteht fiir die kohlenstoffarme Raupe 
folgende Beziehung: 

(J = E . 'It. [600 - (tR + tu)] . (36) 
Hierbei ist: 

a = Zugspannung in kg/mm 2, 

E = Elastizitatsmodul 2 . 104 kg/mm 2, 

n = Ausdehnungsbeiwert 10' 10-- 6 -;- 20' 10- 6, 

tR = Raupentemperatur in 0 C, 
tu = Unterlagstemperatur in 0 C. 

Bei kohlenstoffreicher SchweiBraupe ist der Betrag nach lVIa urer urn n . (l? • U - LTJ) 

zu erhohen. 
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Bei austenitischem vVerkstoff liegt der Umwandlungspunkt unter 600°, so daB der 
doppelte Ausdehnungsbeiwert einzusetzen ist. Die Ergebnisse sind in den Gleichungen (37) 
bis (39) zusammengefaBt und in Bild 19 graphisch dargestellt. 

Kohlenstoffarmes Eisen (C::::;: 0,20 vH) 

(J = E· nIX [600 - (tR +·tu)]. (37) 

Kohlenstoffreiches Eisen (C 0,40 v H) 

(J = E {nIX [600 - (tR + tu)] + [K. U - LTJ]}. (38) 

Austenitisches Eisen 

(J E {2n lX [600 - (tR + tu)] + [K. U - L TJ]}. 
Hierbei ist 

(39) 

nIX = 10.10- 6
; K= 0,8; U = 14,6.10- 4 ; 

.... 
/ 

... ./ 
v 

// j...- ........ - --'" V .... 1--- ..... 
......... 

6< / 

VV ........ 
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.// / ..... 1-........ 
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V V // ............. 
-'" ............ 

........-
0 
500 400 .100 200 100 a 

Bild 19. Spannungen in der SchweiI3raupe. 

Kurve a=Kohlenstoffarmes Eisen, C 0,20 vR. Kurve b=Kohlenstoffreiches Eisen, C ~ 0,50 vR. Kurve c: Austenitisches Eisen. 

Wie man sieht, ergeben SchweiBraupen mit hohem Kohlenstoffgehalt die geringsten Span
nungen, wahrend die manganhaltigen Raupen die h6chsten Spannungen hervorrufen. Es trifft 
also nicht zu, daB kohlenstoffarme SchweiBraupen die niedrigsten SchweiBspannungen er
zeugen. Fiir die Versuchc ist ein SchweiBdraht von 0,65 vH C gewahlt worden. DemgemaB 
gilt Kurve b, und man erhalt bei einer mittleren UnterIagstemperatur von 160 0 etwa 25 kg 
je mm 2 SchweiBspannungen. 

1m Gegensatz zu den Warmespannungen sind die SchweiBspannungen als gIeichbleibend 
anzusehen, und sic treten nur da auf, wo SchweiBraupen vorhanden sind. Radial wirken 
die SchweiBspannungen jedoch nur indirekt, d. h. die tangentialen SchweiBspannungen 
erzeugen radiale Driicke, die genau so wie die radialen Schrumpfspannungen nach der sog. 
Kesselformel berechnet werden. 

4. Schrumpfspannungen. 

Die durch das Aufschrumpfen des Reifens entstandenen Spannungcn bleiben wahrend 
der SchweiBung und Abkiihlung nahezu unverandert bestehen, da die FeIge sich ebenfalls 
erwarmt und groBe Temperaturunterschiede zwischen FeIge und Reifen nicht auftreten. 
Die Schrumpfspannungen ergeben zusammen mit den Warme- und SchweiBspannungen den 
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Gesamtbetrag der nach der SchweiBung im Reifen verbleibenden Vorspannungen; sie werden 
aus den Formeln (40) und (41) abgeleitet: 

E· n· ts 
au ~ ----=---- (tangential), 

(1 - m) 
r-

0rs = . F (radial). 
r· 

Hierbei sind auBer den bekannten Bezeichnungen: 
ts = Schrumpftemperatur = 100 0

, 

F = Reifenquerschnitt in mm2, 

r = Reifenschwerpunkts-Halbmesser in mm, 
b '= Reifenbreite in mm. 

(40) 

(41) 

Die Schrumpftemperatur muB gemaB dem SchrumpfmaB von 1 vT mit tOO O eingesetzt 
werden. Die Schrumpfspannungen vert ellen sich ebenfalls gleichmaBig tiber den gesamten 
Querschnitt. 

5. Verminderung der Bruchgefahr. 

Die Gesamtergebnisse sind in Blld 11 fiir den maBstablich gezeichneten Reifenquer
schnitt eingetragen. Wie man sieht, erreichen die Tangentialspannungen den hochsten Wert, 
und zwar eine Hohe, die von der ZerreiBfestigkeit des Reifens nicht fern liegt. In dem 
untersuchten Fall betragen die Tangentialhochstspannungen 95 vH der ZerreiBfestigkeit. 
Hatte man z. B. kohlenstoffarmen SchweiBdraht verwendet, so ware der Reifen schon bei 
der Abkiihlung geplatzt. 1st nun die AufschweiBung an einem heiBen Sommertag vorge
nommen, so kann mit Sicherheit damit gerechnet werden, daB der Reifen im Winter reiBt. 
Die Frage ist nun, wie die V orspannungen verringert werden konnen. Ein Blick auf Bild 11 
zeigt, daB es zunas:hst erforderlich ist, die sehr hohen Warmespannungen zu verringern. 
Hierzu ist eine Verflachung der Temperaturkurven a und c vorzunehmen, was durch Herab
setzung der Reifenendtemperatur moglich ist. Zu diesem Zweck wird der Radkorper nach 
der AufschweiBung durch Wasser geklihlt. 1st die Reifenendtemperatur niedriger, so sind 
auch die Temperaturunterschiede und damit die Spannungen kleiner. Man konnte natiirlich 
auch umgekehrt zur Erreichung gleicher Querschnittstemperaturen den Reifen wahrend der 
Abkiihlung anwarmen. Das ware jedoch umstandlicher und kostspieliger. 

Von gleicher Bedeutung sind die SchweiBspannungen. Wenn es zunachst nach Bild 11 
anders aussieht, so liegt das zunachst daran, daB ein hochgekohlter SchweiBdraht verwendet 
worden ist. Bei einer Elektrode von etwa 0,1 vH C sind die SchweiBspannungen rund doppelt 
so hoch (Blld 19). Ferner muB ausdriicklich betont werden, daB eine SchweiBung der Lauf
flache selten durchgefiihrt wird. 

Meistens fiihrt man die AufschweiBung schon aus, wenn der Spurkranz ausgelaufen 
ist. In diesem Falle wird nur die R~ehle im Spurkranz aufgefiillt, wozu meist 4 bis 6 Raupen 
geniigen. Die Erwarmung liegt also bedeutend niedriger, die Warmespannungen erreichen 
daher nicht die in Bild 11 aufgefiihrten Betrage und das Verhaltnis von SchweiB- zu Warme
spannungen wird anders. 

Es wurde schon darauf hingewiesen, daB die SchweiBspannungen mit zunehmendem 
Kohlenstoffgehalt del' SchweiBraupe abnehmen. Hier ist allerdings eine Grenze dadurch 
gegeben, daB die SchweiBraupe noch wirtschaftlich bearbeitbar sein muB und nicht rissig 
werden dad. Haarrisse sind haufig die Ursache zu Dauerbriichen 1. 

Die andere lVloglichkeit, die SchweiBspannungen zu verringern, besteht darin, die soeben 
geschweiBte Raupe auszugliihen. Das kann durch spiralformiges AufschweiBen del' Raupen 

1 Kuhnel, Die Gefahren der Schwingungsbeanspruchung fur den Werkstoff. Z. V. d. I. Ed. 71, 
S.557, Nr. 17 (192 7). 

Petersen, Forschung und Technik. 34 
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unter halber Dberlappung der bei der vorhergehenden Umdrehung geschweiBten Raupe 
sogar soweit erreicht werden, daB die Erwarmung bis tiber den Umwandlungspunkt erfolgt. 
Die abermalige Abktihlung geht dann so langsam vor sich, daB nur geringe Spannungen ent
stehen. 

An der Rohe der Schrumpfspannungen kann nichts geandert werden, well die Schrump
fung von 1 vT erforderlich ist, urn die notwendige Haftfestigkeit des Reifens auf dem Rad
stern zu erreichen. 

Grundsatzlich muB gefordert werden, daB der SchweiBvorgangstetigverHiuft. Pausen und 
groBe Anderungen in der Warmezufuhr 
oder -abfuhr konnen groBe Temperatur
unterschiede und dami t un berechen bare 
Spannungen erzeugen. Vor allem ist es 
bei maschinellen Sch weiBanlagen er
forderlich, daB der Lichtbogen stetig 
mit einer niedrigen Licht bogenspannung 
brennt. Die selbsttatige Lichtbogen
schweiBung hat deshalb gerade bei der 
RadsatzschweiBung weitgehende An
wendung gefunden. Die neuesten Rad
satz-SchweiBanlagen der AEG haben 
auf Grund der hier erorterten Unter
suchungen folgende besondere Ein
richtungen: 

1. Einrichtung zur VerschweiBung 
hochgekohl ter Elektroden, 

2. Einrichtung zum AufschweiBen 
von Raupenspiralen. 

Hochgekohlte Drab te lassen sich 
von Hand schwer und nut SchweiB
automaten tiberhaupt nicht verarbeiten. 
Nur durch eine besondere Schaltung 
und durch Zusatzregeleinrichtungen ist 
es gelungen, SchweiBdrahte bis 1,1 vH 
C einwandfrei zu verschweiBen. Hierzu 
muBten die in Frage kommenden 
SchweiBdrahte hinsichtlich ihrer me-

Bild 20. RadsatzschweiBanlage R 3. tallurgischen, physikalischen und elek-
trischen Eigenschaften planmaBig un ter

sucht werden. Die VerschweiBung hochgekohlter Drabte ist ein auBerst wichtiger Fort
schritt insbesondere bei Automaten. 

Die Einrichtung zum AufschweiBen von Raupenspiralen bietet neben wirtschaftlichen 
Vorteilen - sie arbeitet selbssttatig durch AnschHige gesteuert ohne Bedienung - die 
Moglichkeit, die jeweils vorhergehende Raupe so zu tiberlappen, daB eine Ausgltihung tiber 
den Umwandlungspunkt stattfindet. 

Bild 20 zeigt eine von der AE G entwickelte Anlage dieser Art auf dem Priifstand und 
Bild 21 deren Schaltung. Der Radsatz 1 wird vom Werkstattflur in die beiden Aufnahme
walzen 2 gerollt, die vom Getriebe 3 gedreht werden und dadurch den Radsatz 1 an den 
SchweiBknopfen 4 vorbeirollen, die den SchweiBdraht 5 von der Rolle 6 mit einer bestimmten 
vom Lichtbogen geregelten Vorschubgeschwindigkeit zur SchweiBstelle fiihren. Die Schlitten 
7 werden von den nicht sichtbaren Getrieben langsam in Querrichtung bewegt, so daB eine 
fortlaufende Raupenspirale entsteht. Nach SchweiBung einer Lage schaltet sich der Quer-
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Bild 21. RadsatzschweiBanlage, Schaltungsschema. 
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antrieb selbsttatig zur SchweiBung der zweiten Lage urn. Fur SpurkranzschweiBungen kann 
der Walzenrahrnen 8 geschwenkt werden. Die Bedienung beschrankt sich auf das Einrichten 
der Anlage zu Beginn der SchweiBung. Die Arbeitsweise kann vorn Bedienungsstand 9 
uberwacht werden. Alles weitere ist aus den Bildern 20 und 21 ersichtlich. Nach der Schwei
Bung werden die Radkorper durch Wasserberieselung gekiihlt. 

Die Versuchsergebnisse haben den Erwartungen entsprochen. Briiche sind nicht rnehr 
aufgetreten. Ein aufgeschweiBter Lokornotivradsatz wurde unmittelbar nach der ohne Kiihl
wasser ausgefiihrten SchweiBung durch entsprechende Wassermengen in wenigen Minuten 
auf Raurnternperatur gebracht; ohne· zu bersten oder Risse zu bekornrnen. 

Hierdurch diirfte bewiesen sein, daB die Verwendung hochgekohlter Drahte und die 
spiralformige AufschweiBung die SchweiBspannungen beseitigt hat; denn die rasche Ab
kiihlung hatte in diesern Falle die Ternperaturkurve in Bild 11 derart verandert, daB die 
Tangentialspannungen die ZerreiBspannung erreich t hatten. 

Riickwirkung der Untersuchungen auf ahnliche Anwendungsbeispiele der 
Lichtbogensch weiBung. 

Die bei der AuftragschweiBung auftretenden Vorspannungen sind der Entstehung, 
GroBe und Richtung nach bekannt. Geeignete GegenrnaBnahrnen zu ihrer Verminderung 
lie Ben sich angeben, so daB die Bruchgefahr als beseitigt gelten konnte. Eingangs ist schon 
erwahnt, daB bei allen SchweiBverbindungen Vorspannungen auftreten. Es liegt sehr nahe, 
ahnliche Untersuchungen auf die VerbindungsschweiBungen auszudehnen und hier ebenfalls 
die seit langer Zeit gewiinschte und gesuchte KHirung herbeizufiihren. 



Die Zugfestigkeit, eine Labilitatserscheinung. 
Von P. Melchior. 

Beim Zugversucb wird nicht die Belt,tstung willkiirlich aufgebracht, sondetn die Reckung Ii er
zwungen. und der Widerstand G gegen die Reckung beobachtet. Die Zugfestigkeit hat daher keinen 
Zusammenhang mit dem Bruch; sie ist eine Labilitiitserscheinung zylindrischer oder prismatischer 
Probestabe. J e hoher die Reckgeschwindigkeit u, desto hoher der Widerstand G. Durch die drei 
Veranderlichen E. G und u werden die Ergebnisse der Zugversuche mit den Ergebnissen der Dauer
standversuche verkniipft. 

In der Werkstoffpriifung wird der Zugversuch im allgemeinen so beschrieben: 
Der Probestab wird durch die ZerreiBmaschine belastet, so daB er sich erst elastisch 

und dann plastisch verformt; die infolge der Belastung eintretende VerHingerung oder 
Dehnung wird dabei in Abhangigkeit von der durch die ZerreiBmaschine ausgeiibten Kraft 
beobachtet. 

Die dieser Beschreibung zugrunde liegende Auffassung ist unhaltbar und falsch, da 
sie zu inneren Widerspriichen fiihrt. Die Fehler der iibIichen Auffassung zeigen sich be-
sonders bei der Analyse der "Belastungsgeschwindig- I'f 

keit" und bei den Vorstellungen, die den Bezeichnungen 
"Bruchgrenze", "Bruchspannung" zugrunde Iiegen, die 
im wesentlichen gIeichbedeutend mit "Zugfestigkeit" 
gebraucht werden. Die "ZerreiBspannung" wird beim f 
Zugversuch herkammlicherweise von der "Bruchspan- ~ 
nung" unterschieden, was zunachst sprachlich schwer 
verstandlich bleibt. 

Bei der Prufung sprader Stoffe, die ohne plastische 
Verformung zu Bruche gehen, kann die iibIiche Auf

~ 

o 

A 

N 

Reckung 

z 

o 
z' 

fassung angewandt werden, ohne zu logischen Wider- Bild 1. Zugversuch an weichem Stahl. 
" h f"h I 11 d F"II d A = obere Streckgrenze; M = Hochstlastpunkt, Zug-spruc en zu u ren. n a en an eten a en - un festigkeitj Z ZerreiBlast; ZQ = VerlaufdesBruchs; 

diese sind bisher die weitaus wichtigsten und in der oz' = BrucbdChnur:;uc:~:?cb~n:UCke zwischen den 

praktischen Werkstoffpriifung haufigsten fiihrt die 
mechanische Analyse zu einer anderen, mit der herrschenden nicht vertraglichen Auffassung. 

Bei einem typischen Zugversuch etwa mit weichem Stahl (Bild 1) steigt die Belastung 
nicht etwa monoton an, sondern sinkt erstens beim Dberschreiten der oberen Streckgrenze, 
zweitens beim Dberschreiten der Zugfestigkeit. Wenn also ein Zugversuch angebIich mit 
zunehmender Belastung durchgefiihrt wird, die Belastung an der Streckgrenze aber ab
sinkt, so besteht hier offenbar ein logischer Fehler; denn eine zunehmende Belastung kann 
nicht gIeichzeitig abnehmen. Die gIeiche begriffliche Unmoglichkeit tritt beim Dberschreiten 
der Hachstlast ein, die fiir die Zugfestigkeit maBgebend ist. 

Mechanisch und Iogisch einwandfrei IaBt sich der Zugversuch auffassen aIs eine zwang
Iaufige Reckung des Probestabes unter Beobachtung des der Reckung entgegengesetzten 
Widerstandes in Abhangigkeit von der Reckung bzw. von der Dehnung des Probe
stabes. Der naheliegende Einwand, daB bei der Reckung die Kraft primar sein miisse und 
die Dehnung nur sekundar sein kanne, beruht auf einer durchaus irrigen Unterscheidung 
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von prImar und sekundar. Beide Dinge sind gleichzeitig. Es fragt sich nur, welche von 
beiden unabhangig variiert werden kann, und das ist die Dehnung, nicht aber die Belastung. 

Man kann zwar bei einem Versuch auch die Belastung standig wachsen lassen, z. B. 
indem man einen an der Decke aufgehangten Draht durch ein GefaB belastet, dem Queck
silber in gleichm,aBigem Strahl zustromt (Bild 2). Bei Dberschreiten der Streckgrenze 
besteht aber dann kein Gleichgewicht der Krafte, und man erhaIt statt der statischen Be
lastung eine dynamische mit hohen Reckgeschwindigkeiten. Dabei ist der Zusammenhang 
zwischen der Belastung, wie sie durch die jeweilige Quecksilbermenge gegeben ist, und der 

Dehnung anders als beim gewohnlichen Zugversuch, selbst wenn man 
von dem EinfIuB der Reckgeschwindigkeit auf den Widerstand des 
Probestabes absieht. 

Wird namlich die Streckgrenze beim Punkt A (Bild 3) iiberschritten, 
so geht zwar der Widerstand des Drahtes zuriick, nicht aber die an
gehangte Belastung. Es besteht also kein Gleichgewicht der Krafte 
mehr, und infolgedessen faIIt das GefaB mit Quecksilber mit zunehmen
der Geschwindigkeit herab, zunachst bis zum Punkt B, in dem infolge 
der inzwischen begonnenen Verfestigung der vViderstand wieder der 
Belastung entspricht. Infolge der im GefaB aufgespeicherten kinetischen 
Energie, deren Betrag durch die schraffierte FHiche von A bis B dar

Bild 2. Standig wach- gestellt wird, schwingt das BelastungsgefaB entgegen dem zunehmenden 
sendeBelastung durch 

Quecksilberstrahl. Widerstande des Drahtes iiber die Gleichgewichtslage bei B hinaus bis 
zur Ordinate CD, so daB die schraffierte Flache BCD der Flache bei AB 

gleich ist. Die Geschwindigkeit dieses Sturzes von A bis CD ist so groB, daB die gIeich
zeitige Zunahme der Belastung infulge des Quecksilberstromes auBer Betracht bleiben mag. 
1m Punkt D ist nun zwar die kinetische Energie aufgezehrt, aber kein Gleichgewicht zwi

If 

Zz 

Reckung 

Bild 3. Belastungsversuch an weichem 
Stahl mit standig wachsender Last. 
~ OberschuB an Last bei A B und M Z Q; 
~ Mangel an Last bei BD. 

schen Widerstand und Belastung vorhanden. Infolge
dessen schlieBt sich hieran nunmehr eine elastische 
Schwingung DEF urn den Punkt E, die mehr oder we
niger bald abklingt. Mit fortschreitender Belastung wird 
der Punkt G in der N ach barschaft von D auf der UJ;

spriinglichen statischen Belastungslinie erreicht, wonach 
der Vorgang bis zum Hochstlastpunkt M fortschreitet, 
und zwar mit zunehmender Reckgeschwindigkeit. Immer-
hin besteht bis zu diesem Punkt wieder Gleichgewicht 
zwischen Belastung und Widerstand. Dber M hinaus 
aber geht dieses Gleichgewicht verloren. Die schraffierte 
DberschuBfIache der Belastung iiber den Widerstand 
kann durch den Draht nicht mehr aufgefangen werden. 
Das BelastungsgefaB stiirzt mit einem wachsenden Dber

schuB an kinetischer Energie hinunter. Durch den so geschilderten Vorgang wird zwar 
der Draht zerstort, aber kein sachgemaBer ZerreiBversuch gewonnen. 

Hiermit ist die iibliche Darstellung vom Zugversuch, nach der die Dehnung in Abhangig
keit von der Belastung beobachtet werde, als unzutreffend gezeigt. Gegen die vom Ver
fasser vertretene Darstellung, daB beim Zugversuch der Probestab zwanglaufig gereckt 
und der Widerstand des Stabes gegen die Reckung als abhangige Veranderliche beobachtet 
werde, diirfte dagegen nichts einzuwenden sein. 

Eine notwendige logische Folgerung der neuen Auffassung ist der Verzicht auf einen 
Zusammenhang zwischen dem Hochstlastpunkt M und dem Bruch, denn - entgegen der 
noch immer anzutreffenden Meinung, daB mit dem Hochstlastpunkt der Bruch beginne -
verfestigt sich der Stab in der Einschniirstelle auf dem Wege von M bis zum Punkt Zimmer 
mehr, und erst im Punkt Z beginnt der Bruch, d. h. die Trennung. :Mit fortschreitendem 
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Bruch sinkt die Belastung rasch bis auf Null etwa im Punkt Q. Der nunmehr entlastete 
Stab aber hat nur eine Lange, die der Verlangerung OZ' entsprieht, so daB also durch Z'Q 
die Lticke zwischen den Bruchflachen dargestellt ist. Da also der Hachstlastpunkt M tiber
haupt keine Beziehung zum Bruch hat, so sollte man es auch vermeiden, von Bruchlast, 
Bruchfestigkeit und Bruchgrenze zu sprechen, wenn die Hachstlast und die Zugfestigk~it 
gemeint sind. 

Welche physikalische Bedeutung hat denn der Hachstlastpunkt? Er ist ein Punkt, 
in dem die Formanderung des Stabes labil wird. 1m aufsteigenden Teil der ZerreiBkurve 
1st jedem Stabelement sein Ort innerhalb des Stabes eindeutig zugeordnet, wahrend der 
Stab gereckt wird (Bild 4). Ahnlich wie etwa eine Schraubenfeder, wenn man sie an den 
Enden reckt, sich in ihren Teilen gleichmaBig dehnt, so tun dies auch die einzelnen Raum
elemente im zylindrischen Stab, wenn seine Enden gereckt werden. Sie tun dies in durch
aus stabiler Weise, d. h. wenn eine kleine Starung (tiberlagerte Sehwingung) ein Raum
element etwa in der Mitte des Stabes aus seiner Lage zu bringen sucht, so wird es durch 
Rtickstellkrafte wieder in die gleichmaBige Lage zurtickgebracht. Diese Rtickstellkrafte 
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Bild 4. Recken einer Feder und eines zylindrischen 
Stabes: aIle Teile dehnen sich in gleicher Weise. 
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Bild S. RUckstellkrafte dP/de der Stabelemente beim 
Recken. 

sind dem Differentialquotienten dPjde proportional (Bild 5), d. h. dem Tangens des 
Neigungswinkels der Belastungs-Dehnungs-Linie. Dieser Tangens verschwindet im Punkt M 
und somit aueh die Rtickstellkraft. 1m Punkt M kann also irgendeine kleine Starung einen 
Stabquerschnitt innerhalb des Stabes leicht verschieben, allerdings inlmer nur im Sinne 
einer zunehmenden Reckung, denn bei Rtickgang der Reckung wird nieht die Spannungs
Dehnungs-Linie wieder rtiekwarts durchlaufen, sondern von M aus die Linie MN, die der An
fangstangente in 0 annahernd parallel geht. Da wahrend des ZerreiBvorganges ein Rtickgang 
der Dehnung praktisch ausgesehlossen ist, so kommt ftir das Gleichgewicht der Stabelemente 
in erster Linie nur die Tangente an das ZerreiBdiagramm zur Geltung. 1m Punkt M geht 
die Rtiekstellkraft verloren, die einzelnen Stabelemente "wissen" also gewissermaBen nieht 
mehr, wie sie sich bewegen sonen. In diesem Spannungszustand konnte man durch ge
eignete MaBnahmen, z. B. durch eine tibergeschobene zweiteilige Ziehdtise, ohne Schwierig
keit die Verjtingung gleiehmaBig tiber die ganze StabHinge treiben. Ohne solche ktinstlichen 
Eingriffe wird irgendein Stabelement sich starker als die tibrigen zu dehnen beginnen, und 
da dann die Belastung im ganzen trotz zunehmender Reckung nachlaBt, so entspannen 
sich die von der Einschntirstelle entfernten Stabelemente nach der Linie MN, wahrend die 
Belastung nach Z und dann nach beginnendem Bruch bis Q abfallt. 

Die Labilitat bei M gilt nur ftir zylindt:ische oder prismatische Stabe. Bei Staben mit 
hyperbolischer Form oder bei zylindrischen Staben mit Hohlkehle (Bild 6) tritt eine La
biliHit wabrend des Reckens gar nicht ein. lnfolgedessen verlauft auch der Bruchvorgang 
bei solchen gekehlten Staben wesentlich anders als beim gewohnlichen ZerreiBversuch. 
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N ach dem Bisherigen wird der gewohnliche Zugversuch durch zwangHiufiges Recken 
eines Probestabes durchgefiihrt, wobei die Belastung - namlich der Widerstand, den der 
Stab der Reckung entgegenstellt - als abhangige Veranderliche beobachtet wird. Es gibt 
aber auch eine Versuchsart, bei der im Gegensatz hierzu eine bestimmte Belastung auf den 
Probestab gebracht wird und seine Reckung in Abhangigkeit von dieser Belastung und von 
der Zeit beobachtet wird. Diese Versuche nennt man aber nieht Zugversuche oder ZerreiB
versuche, sondern Dauerstandversuche. Bei Bauschingerl findet man noch ZerreiB
versuche, die ein Gemisch von beiden Versuchsarten darstellen; heute indes wird durchaus 
reinlich zwischen beiden Versuchsarten unterschieden. Die Dauerstandversuche werden 
auch nieht an gewohnliehen ZerreiBmaschinen, sondern an eigens hierzu entworfenen Vor
riehtungen durchgefiihrt. Sie stellen eine ganz andere Versuchsart dar, zu deren Verstandnis 
der bisher absiehtlich unerwahnt gebliebene EinfluB der Reckgeschwindigkeit auf den 
Widerstand des Stabes betrachtet werden muB. Bei Zugversuchen mit Stahl bei Zimmer
temperatur ist der EinfluB der Geschwindigkeit, sofern die Versuche nieht absiehtlieh sehr 
schnell oder sehr langsam durchgefiihrt werden, von geringer praktischer Bedeutung. DaB 
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ein EinfluB der Geschwindigkeit besteht, 
lehren bereits die Versuche von B au
schinger aus den 80er Jahren des ver
gangenen J ahrhunderts, im besonderen 
aber auch die Erfahrung, daB die Streck
grenze bei schneller Reckung etwas groBer 

a erscheint 2. Viel groBer als bei diesen ge
wohnlichen ZerreiBversu~hen an Stahl 
macht sieh der EinfluB der Reckgeschwin
digkeit bei einigen Nichteisenmetallen be
merkbar, aber auch bei Stahl, sofern er bei 

Reckung h6heren Temperaturen, etwa bei 400 0 oder 
Bild 6. Zugversuch an hohlgekehlten Staben gleichen bei 500 0 gepriift wird. Die bisher veroffent-

Durchmessers in der Kehle (schematisch). lichten Versuche, bei denen auf die Reck-
geschwindigkeit iiberhaupt geachtet wor

den ist, leiden vielfach unter der Schwierigkeit, eine bestimmte Geschwindigkeit beim Ver
such einzuhaIten. Wie dies einwandfrei geschehen kann, soIl im Rahmen dieser Veroffent
lichung nicht dargestellt werden. Hier solI nur im allgemeinen und auch nur schematisch der 
innere Zusammenhang zwischen Zugversuchen und Dauerstandversuchen gezeigt werden. 
In Bild 7 ist deshalb ein raumliches Schaubild gezeichnet, das man sich durch Aneinander
reihen von verschiedenen ZerreiBdiagrammen (Spannung a als Funktion der Dehnung c) 
vorstellen kann, die langs einer dritten Achse, der Reckgeschwindigkeit u = dc/dt, auf
gereiht sind. Die Reckgeschwindigkeit u kann zwischen sehr weiten Grenzen fast von Null 
an verandert werden. Bei den geringsten noch sieher beobachtbaren Reckgeschwindigkeiten 
wiirde die vollstandige Durchfiihrung eines ZerreiBversuches mehrere Jahre betragen, 
wahrend die normale Dauer etwa in den Grenzen von 2 bis 20 min .,Iiegt. Bei Schlagzug
versuchen wiederum wird die ZerreiBdauer auf den kleinen Bruchteil von einer Sekunde 
zusammengedrangt. Die praktische Grenze der ZerreiBgeschwindigkeit bilden hier Spren
gungen, die Geschwindigkeiten bis zu mehreren tausend m/s zu verwirklichen gestatten. 

Da einerseits bei den ganz kleinen Reckgeschwindigkeiten die A.nderung der Reck
geschwindigkeit von groBer Bedeutung ist, anderseits bei groBen Reckgeschwindigkeiten 
weitere A.nderungen kaum noch Bedeutung haben, so muB man in der Darstellung, die aIle 

1 Mitt. a. d. mech.-techn. Labor. d. K. T.H. Munchen 1886, 13. H., Blatt lund S. 67/68. Vgl. 
auch Lasche-Kieser, Konstruktion und Material im Bau von Dampfturbinen und Turbodynamos, 
3. Aufl. S. 6/7, Berlin t 925, 

2 Schulz u. Buchholtz, Mitt. a. d. Versuchsanstalten d. Ver.StahlwerkeA.G., Bd.2, S.1. 1926. 
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Reckgeschwindigkeiten umfassen solI, von vornherein einen verzerrten MaBstab flir die 
Reckgeschwindigkeit anwenden. Es Hige nahe, einen logarithmischen MaBstab zu wahlen. 
Jedoch geht dann die Maglichkeit verloren, auf u = Null zu extrapolieren. Eine solche 
Maglichkeit bietet der projektiv verzerrte MaBstab, der die gesamte Zahlenreihe von Null 
bis Unendlich auf einer vorgegebenen Strecke abzubilden gestattet. Hierbei steht es noch 
frei, eine bestimmte Zahl, z. B. 1, an beliebige Stelle zu riicken, also etwa in die Mitte der 
Strecke. Im Bild 7 links ist angedeutet, wie dieser verzerrte MaBstab fiir u mit einem arith
metischen MaBstab zusammenhangt. 

Die Gesamtheit der a-c-Diagramme stellt einen Karper dar, der in verschiedener Weise 
betrachtet werden kann. Die senkrechten Ebenen bedeuten ihrer Entstehungsgeschichte 

Bild 7. Zusammenhang zwischen Zugversuchen (J = F (e) bei verschiedenen Reckgeschwindigkeiten u mit 
Dauerstandversuchen u = t (e) bei verschiedenen Dauerlasten (J. S Dauerstandfestigkeit. (Schematisch.) 

nach ZerreiBversuche a = F(c) mit genau konstanter Reckgeschwindigkeit. Falls beim Zer
reiBversuch die Reckgeschwindigkeit verandert wird, so entspricht dem Versuch eine Raum
kurve an der Oberflache des Karpers. Die Dauerstandversuche, bei denen die Belastung 
unveranderlich ist, werden durch waagrechte Schnitte durch den Karper dargestellt. Diese 
waagrechten Schnitte gestatten, den Karper bis u = Null zu extrapolieren. Es ist hierbei 
nicht erforderlich, daB die K.urven u = f{c) tangential in die Nullachse einmiinden. Die 
Fortsetzung dieser I{urven in negatives u-Gebiet mag hier auBer Betracht bleiben. Der 
Verlauf eines Dauerstandversuches ist durch die Gleichungen gegeben: 

de 
u=::::Tt=f(c). (1) 

Hieraus folgt durch Integration 

(2) 

Das Integral ist graphisch leicht auszuwerten, indem man die Funktion 1 : u 1: j(c) tiber 
c auftragt und planimetriert. Die Dauerstandfestigkeit selbst ist gekennzeichnet durch den 
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Wert u Null. Solange in einem horizontalen Schnitt u stets einen positiven Wert hat, 
kommt beim Dauerstandversuch der Stab nicht zur Ruhe, sondern nur dann, wenn u ver
schwindet. Aus dem zeitlichen Verlauf des Dehnungsvorganges beim Dauerstandversuch, 
wie er durch Gleichung (2) qargestellt ist, folgt im allgemeinen, daB der Endzustand beim 
Dauerstandversuch nur asymptotisch erreicht werden kann. Notwendige Voraussetzung 
fur endlich begrenzte Dauer des Dehnungsvorganges wurde rechtwinkliges Auftreffen def 
Linie u = f (e) auf die e-Achse sein, was wahrscheinlich gar nicht vorkommt. 

Aus der Darstellung nach Bild 7 geht hervor: . 
1. Zugversuch und Dauerstandversuch sind durchaus verschiedenartige Versuche, die 

nicht miteinander verwechselt werden durfen. . 
2. Die Ergebnisse von Zugversuchen mit bestimmter Reckgeschwindigkeit oder wenig

stens mit gleichzeitiger Beobachtung der tatsachlichen Reckgeschwindigkeit lassen in ihrer 
Gesamtheit die fur die Dauerstandfestigkeit maBgeblichen Gesetze erkennen. 

3. Die Ergebnisse von Dauerstandversuchen lassen sich durch Zugversuche mit gleich
zeitig beobachteter Reckgeschwindigkeit erganzen. 

Die in Bild 7 schematisch dargestellte GesetzmaBigkeit gilt fur eine bestimmte Tem
peratur; fur jede andere Temperatur ist eine andere Flache durch Versuche zu ermitteln. 



Probleme der neuzeitlichen Olmaschine. 
Von F. Sass. 

Trotz der erheblichen Vervollkommnung, die der Dieselmotor in den letzten Jahren erfahren hat, 
bleibt noch eine Reihe von Problemen zu lOsen, die tells den allgemeinen Aufbau des Motors und seine 
Wirkungsweise betreffen, tells physikalisch-chemischer Natur sind. Die Einfiihrung der Doppelwirkung 
und die Steigerung der Leistung durch Aufladung oder Erhahung der Drehzahl vermehrt die Bean
spruchung wichtiger Bauteile und wird die neuartige Anwendung hochwertiger Werkstoffe erforderlich 
machen. SchlieBlich stellt die Eroberung weiterer Anwendungsgebiete (Kraftwagen, Lokomotiven und 
Flugzeuge) dem Dieselmotorenbau Aufgaben, deren Lasung angebahnt, wenn auch noch nicht in grai3erem 
Umfang verwirklicht ist. 

lm letzten halben J ahrzehnt hat der Dieselmotor sowohl an Verbreitung wie an tech
nischer Vervollkommnung Fortschritte wie kaum eine andere l{raftmaschine zu verzeichnen 
gehabt. Zwar fehlen zahlenma13ige Angaben iiber seine zunehmende Verwendung als ort
fester Motor, doch sprechen die Zusammenstellungen, die von der britischen Aufsichts
behorde Lloyds Register of Shi pping 
viertel j ahrlich bekanntgege ben werden, 2,0 

wenigstens beziiglich des S chi f f s diesel- .... --..., 
motors eine beredte Sprache. N ach der ___ '_'4.' ------t---r£~:-"'-~___I:----"7""-1 1,5 
letzten Veroffentlichung von Lloyds .... 
Register befanden sich am 31. Dezem - ~ 
ber 1929 Schiffe mit einem Gesamtraum- ~ 1,O~--+-."tC.---'::'~'-:="-.:---::;;H"------t---~--
gehalt von 3110880 B.-R.-T. auf allen ~ 

r:::: 
Werften der Welt im Bau, darunter ,g 

~ 
1737834B.-R.-T.oder fast 56vH Motor- qsl----+----+---\----j----t---j 

schiffe, wahrend der Rest auf Dampf
und Segelschiffe entfallt. Dementspre
chend iiberwiegt der Dieselmotor als 
Schiffsantrie bsmaschine der Leistung 

Bild 1. 1m Bau befindlicher Schiffsraum der 'Welt von 1924 
nach bei den zur Zeit in der Welt ge- bis 1929. (Nach The Motor Ship, Februar 1930, S. 454.) 
bauten Schiffen alle tibrigen Antriebs- a Dampfschiffe, b = Motorschiffe. 

arten, denn von den zur Zeit insgesamt 
im Einbau befindlichen 2,5 Millionen PS werden rd. je eine halbe Million als l{olbendampf
maschinen bzw. Dampfturbinen, 1,5 Millionen PS dagegen als Olmaschinen ausgefiihrt. 

Das Verhaltnis des in den letzten J ahren in der Welt im Bau befindlichen Dampf - und 
Motorschiffsraumes zeigt anschaulich Bild 1. Wahrend 1924 die Dampfschiffe noch erheblich 
iiberwiegen, sind in der zweiten Halfte 1925 bereits ebensoviele Motorschiffe wie Dampf
schiffe im Bau. 1926 ist das Dampfschiff dem Motorschiff zahlenmaBig noch iiberlegen, 
und beide leiden unter der damals im Schiffbau herrschenden starken Depression. 'Anfang 
1927 dagegen beginnt eine Aufwartsbewegung, an der das Motorschiff lebhafter als das 
Dampfschiff teilnimmt. Urn Mitte 1927 iibertrifft es an Schiffsraum das Dampfschiff und 
bleibt ihm von da an fast standig an Zahl iiberlegen. 

Aus dieser raschen Entwicklung des Schiffsdieselmotors darf man den Schlu13 ziehen, 
daB die Olmaschine ein zu verhaltnisma13ig weitgehender Vollkommenheit entwickelter 
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Motor ist. Er nutzt den Brennstoff thermisch besser als aIle anderen Kraftmaschinen mit 
einem Wirkungsgrad aus, der in der neuzeitlichen kompressorlosen Zweitakt-Bauart 40 vH 
erreicht, und hat eine Reihe betriebstechnischer Vorziige, wie Einfachheit der Wartung, 
rasche Anfahrmoglichkeit usw. Der Dieselmotor ist aber heute noch nicht so weit ent
wickelt, daB sich der Fachmann mit dem Erreichten zufriedengeben konnte. Fragen all
gemeiner Art und Sonderfragen bediirfen noch der KHirung, die sich teils mit der Weiter
entwicklung einstellen wird, teils umfangreiche wissenschaftliche Forschung voraussetzt. 
Nur in knappen Umrissen kann auf diese Fragen, die den Dieselmotorenbau heute beschaf
tigen, im folgenden eingegangen werden. 

I. Probleme allgemeiner Art. 

1. Viertakt und Zweitakt; Einfach- und Doppelwirkung. 
Vber die Frage, welches Arbeitsverfahren fiir den Dieselmotor zu bevorzugen ist, 

ob Viertakt oder Zweitakt, und welche Grundsatze dem Entwurf zugrunde zu legen sind, 
herrscht bei den Herstellern von Dieselmotoren noch keine Vbereinstimmung. Zwar ist 
die Dieselmaschine in ihren Anfangen als Viertaktmotor entwickelt worden, doch haben 
namhafte Firmen in der Vberzeugung, daB die beim Viertakt zwischen je zwei arbeit
leistende Umdrehungen eingeschalteten Leerhiibe des Kolbens die volle Ausnutzung des 
Werkstoffes verhindern, friihzeitig den Zwei takt bevorzugt und teilweise ausschlieBlich 
gebaut. Die groBere Verbreitung aber hat der Dieselmotor bisher als Viertaktmaschine 
gefunden. Der Umstand, daB der Verbrennungsvorgang durch das Viertaktverfahren 
leichter als mit dem Zweitaktsystem beherrscht werden kann, war der AnlaB, als das Be
diirfnis nach groBten Leistungseinheiten entstand, doppel twirkende Viertaktma
schinen zu bauen, die freilich wegen ihres verwickelten Aufbaues in Deutschland bis jetzt 
keinen Eingang finden konnten. Deutsche Konstrukteure sind iibereinstimmend der Ansicht, 
daB fiir groBte Leistungen der doppeltwirkende Zweitakt die richtige Losung ist. 

Dagegen trifft man fiir kleine und mittlere Leistungen den Viertakt und Zweitakt 
nebeneinander in zahlreichen Ausfiihrungen an, und wenn auch der Viertakt vorherrscht, 
so ist doch noch nicht zu erkennen, ob dieses Nebeneinander beider Arbeitsverfahren be
stehen bleiben oder das eine bzw. andere verdrangt werden wird. Bei Leistungen von etwa 
3000 PSe an aufwarts versagt der einfachwirkende Viertakt, weil die Zylinderabmessungen 
zu groB werden; kann man sich zum doppeltwirkenden Viertakt nicht entschlieBen, so 
muB man fiir diese Leistungen zum Zweitakt iibergehen. Aber auch schon fiir kleinere 
AusmaBe als jene Viertakt-Grenzleistung bietet der Zweitakt in der einfachwirkenden 
Ausfiihrung Vorteile, die man in Deutschland noch zu wenig zu beachten scheint. Be
sonders der kompressorlose einfachwirkende Zweitaktmotor wird fiir mittlere Leistungen 
in Zukunft noch eine Rolle spielen, weil er eine Maschine von idealer Einfachheit ergibt. 

2. Druckluft-, und Druckzerstaubung; Vorkammerverfahren. 
Den Bemiihungen, den Brennstoff "kompressorlos", nur durch den Druck der ohnehin 

fiir die Einspritzung benotigten Pumpe, in zerstaubtem Zustand in den Brennraum ein
zufiihren, blieb durch J ahrzehnte ein Erfolg versagt, teils weil man die Bedingungen fiir 
eine gute Gemischbildung nicht erkannt hatte, teils weil werkstattentechnische Schwierig
keiten entgegenstanden. Erst die planmaBige Durchforschung der Vorgange bei der Druck
zerstaubung 1 und die Fortschritte, die in den letzten Jahren hinsichtlich der Bearbeitungs
verfahren und der Herstellung hochwertiger Baustoffe gemacht worden sind, haben in 
verhaltnismaBig kurzer Zeit die Druckzerstaubung dem alteren Verfahren, den Brennstoff 
durch hochverdichtete Einblaseluft zu zerstauben, vollig gleichwertig gemacht. Der kom-

I AEG-Mitteilungen 1930, H. 1, S. 25. 
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pressorlose Dieselmotor beginnt jetzt den alteren Kompressormotor rasch zu verdrangen, 
und wenn manche Hersteller oder Benutzer von Dieselmotoren heute noch der mit Druck
luftzerstaubung arbeitenden Dieselmaschine den Vorzug geben, so ist dies nur dadurch zu 
erklaren, daB sie die Vorteile der kompressorlosen Betriebsweise noch nicht erkannt haben 
oder die Schwierigkeiten der Druckeinspritzung iiberschatzen. Es gibt heute keinen stich
haltigen Grund mehr, den Einblaseluftkompressor, der so oft der AnlaB zu Betriebsstorungen 
war und ist, fiir die Brennstoffeinspritzung beizubehalten. Das Problem der kompressor
losen Brennstoffeinspritzung, das so viele Jahre die groBten Schwierigkeiten bereitet 
hat, kann heute ,als vollig gelost bezeichnet werden. 

Eine Abart des kompressorlosen Motors ist die Vorkammermaschine, welche die 
Vorverbrennung eines Teiles des eingespritzten Brennstoffes in eine yom Hauptbrennraum 
abgeschniirte kleinere Kammer zur Zerstaubung des iibrigen Brennstoffes benutzt. Das 
V orkammerverfahren eignet sich vorwiegend fiir kleinere Zylinderabmessungen; es hat 
den Vorteil der Niederdruckeinspritzung, aber ein gleich guter Brennstoffverbrauch wie 
mit der Hochdruckeinspritzung ist nicht zu erreichen. In den letzten J ahren hat die Vor
kammermaschine an Verbreitung erheblich zugenommen und sich bewahrt, obwohl die Vor
gange in der Vorkammer noch sehr der Aufklarung bediirfen. 

II. Physikalisch-chemische Probleme. 

1. Gemischbildung. 
Die Brennstoffe der Olmaschine sind fliissige Kohlenwasserstoffe, also hauptsachlich 

Verbindungen von Kohlenstoff und Wasserstoff, die zur Verbrennung eine gewisse Luft
menge bediirfen. Untersucht man das Mengenverhaltnis von Brennstoff und Luft, wie es 
erfahrungsgemaB hergestellt werden muB, so findet man, daB beim Dieselmotor die Gemisch
bildung vorlaufig in nur hochst unbefriedigender Weise 
beherrscht wird. -Die Gesetze, nach denen sich die Ver-
brennung der Kohlenwasserstoffe vollzieht, lehren, daB 6 

theoretisch zur vollkommenen Verbrennung von 1 kg 
Treibol rd. 14 kg Luft erforderlich sind. Der Dieselmotor i5 

'" braucht aber zur restlosen Verbrennung des Treiboles ~ 
~4 

etwa elne zweimal so groBe Luftmenge wie die theo- ~ 
d ~ retische; er arbeitet mit 100 vH "LuftiiberschuB" , un :§ 

mi t einem kleineren LuftiiberschuB als 80-90 v H ist 'S 
eine rauchfreie Verbrennung nicht zu erzielen. Die Ver-
gasermaschine und der Leuchtgasmotor dagegen kommen 
mit etwa 20 vH LuftiiberschuB aus, gestatten also bei 
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gegebener Luftmenge die Verbrennung einer verhaltnis- 2 4- 6 c 8kg/cm 
I 

1 

maBig viel groBeren Treibstoffmenge, d. h. die Erreichung Milflerer indizierfer Druck 

einer hoheren spezifischen Leistung. Bild2. Luftiiberschu.l3zahleneinesDiesel-
BUd 2 veranschaulicht fiir den Dieselmotor mit und motors in Abhangigkeit von der Lei-

stung bei Druckluftzerstaubung und 
ohne Luftverdichter diesen der Ausnutzung des Brenn- Druckzerstaubung. 
stoffes recht nachteiligen Zustand. Die waagerechte a = LuftuberschuBlinie bei DruckzersUiubung, 

Grundlinie stellt den mittleren indizierten Kolben- b = LUftubers~hu~Bi:n~~ ~~la~lf~~.klUftzerstilU-
druck dar, der bei gegebener Drehzahl ein MaB fiir die 
Leistung ist; Punkt c entspricht etwa der Vollast. Die senkrechten Linien bedeuten das 
Verhaltnis der wirklich gebrauchten zur theoretisch erforderlichen Luftmenge. Da man 
bei Dieselmotoren ausnahmelos auf die Reglung der Luftmenge bei Teillasten verzichtet, 
so steigen die LuftiiberschuBzahlen mit abnehmender Brennstoffmenge, d. h. abnehmender 
Belastung nach hyperbelartigen Kurven an; bei Teillasten ist also der LuftiiberschuB 
unvermeidlich besonders groB. Aber auch bei Vollast gelingt es nicht, die LuftiiberschuB-
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zahl erheblich unter 2 zu senken; man braucht immer noch die doppelte lVlenge der theore
tisch erforderlichen Luft. 

Der Grund ftir diese unbefriedigenden Verhaltnisse liegt darin, daB es weder mit der 
Drucklufteinblasung noch mit der Druckzerstaubung bisher gelungen ist, den Brennstoff 
ebenso fein zu zerstauben und im Brennraum zu verteilen, wie es bei der Leuchtgas- oder 
Vergasermaschine ohne Schwierigkeit moglich ist. Der Leuchtgasmotor erhalt sein brenn
fahiges Gemisch schon in gasformigem Zustand in guter Durchmischung; die Vergaser
maschine benutzt die Eigenschaft des Benzins oder Benzols, im vorbeistreichenden Luft
strom rasch zu verdampfen, was ebenfails ein gut vorbereitetes Brennstoff-Luftgemisch 
ergibt. Die Eigenschaften des gasformigen Zustandes oder der leichten Verdampfbarkeit 
fehlen aber dem schwereren Treibol des Dieselmotors; man muB es daher auf mechani
schem Wege moglichst fein zu zerteilen suchen. Die hierbei mit technischen Mitteln er
reichbaren TropfengroBen wurden im Prtiffeld der AEG-Turbinenfabrik sorgfaItig ge
messen; sie liegen bei Durchmessern von 4 bis 30 P' (It = 1/1000 mm), sind also auBerordentlich 
viel groBer als die gasformigen Teile des Leuchtgas-Luftgemisches und auch noch erheblich 
grober als der Brennstoffnebel des Vergasermotors. Es liegen hier ahnliche Verhaltnisse 
vor wie beim Dbergang von der mit groben Kohlestticken beschickten Feuerung eines 
Dampfkessels zur I{ohlenstaubfeuerung. Bei dieser schwanken nach W. N ussel tl die 
KorngroBen des Kohlenstaubes zwischen 2 und 60 f'-', sind also ungefahr ebenso groB wie 
die Brennstofftropfen bei kompressorloser Zerstaubung. Aber wahrend bei der Kohlen
staubfeuerung diese KorngroBe gentigt, urn den LufttiberschuB erheblich zu vermindern 
und den Wirkungsgrad der Verbrennung zu verbessern, ist sie beim Dieselmotor, bei dem 
viel weniger Zei t zur Verbrennung zur Verftigung steht, noch bei weitem nicht fein genug, 
so daB man den groBen Lufttibers~huB, der die mangelnde Zeit ersetzt, vorlaufig nicht 
entbehren kann. Man ist sich dieses Nachteiles wohl bewuBt, und es gibt zahlreiche Vor
schlage, wie ihm abzuhelfen sei, doch sind aile dahin zielenden Versuche, die meist auf 
eine Verdampfung des Schweroles vor der Ztindung hinausliefen, gescheitert, und es ist 
offenbar auch keine Aussicht auf baldigen Erfolg vorhanden. Das Problem der Gemisch
bildung im Dieselmotor ist noch keineswegs befriedigend gelost. 

Anderseits zeigt Bild 2, daB hinsichtlich der Giite der Gemischbildung, soweit sie 
heute erreichbar ist, der kompressorlose Dieselmotor der Einblaseluftmaschine nicht nach
steht. Die I{urven der LufttiberschuBzahlen liegen dicht tibereinander und beriihren sich 
im Vollastbereich teilweise, d. h. es ist gelungen, durch die viel einfachere Druckzerstaubung 
das gleiche zu erreichen wie mit dem verwickelten Verfahren der Zerstaubung durch ver
dichtete Einblaseluft. 

2. Verbrennung. 
Die in den fltissigen Brennstoffen gebundene chemische Energie wird durch die Ver

brennung des Treiboles in eine Form gebracht, die ihre Ausnutzung zur mechanischen 
Arbeitsleistung ermoglicht. Die Kohlenwasserstoffe (vorwiegend der Reihe CnH2n+2 

und CnH2n) verwandeln sich dabei in CO2 und H 20, die wir, mit dem tiberschieBenden 
Teil der Verbrennungsluft durchmischt, in Form hochgespannter Gase erhalten und zur 
Bewegung des Kolbens benutzen. Die Umwandlung des Oles in den gasformigen Zustand 
voilzieht sich nun aber nicht etwa so, daB die Kohlenwasserstoffe einfach in C und H zer
fallen und diese sich mit dem Sauerstoff der Verbrennungsluft zu CO2 und H 20 verbinden, 
sondern sie geht zwangHiufig tiber eine groBere Zahl von Zwischenreaktionen vor sich, 
die durchlaufen werden mtissen, ehe sich die Enderzeugnisse CO2 und H 20 bilden konnen. 
Durch vergleichendes Zusammentragen dessen, was die chemische Forschung bisher tiber 
die Verbrennung einzelner brennbarer Verbindungen ermittelt hat, kann man heute wenig
stens den wahrscheinlichen Verbrennungsmechanismus des Hexan C6Hu aufsteilen 

1 Der Verbrennungsvorgang in der Kohlenstaubfeuerung, Z. V. d. L 1924, H. 6, S. 124. 
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(Bild 3), also eines der Hauptbestandteile des Benzins. Es darf als sieher angenommen 
werden, daB das Hexan bei der Verbrennung zunachst in Methan CH4 , Athan C2H6 , Athylen 
C2H 4 und Azetylen C2H 2 zerfallt und daB jeder dieser vier Stoffe dann weiter iiber die in 
Bild 3 angegebenen Zwischenreaktionen verbrennt. Die Endprodukte CO2 und H 20, die 
in Bild 3 durch starkeren Druck hervorgehoben sind, treten an vielen Stellen gleiehzeitig 
auf. Ahnlich, nur in noch langeren Ketten, miissen die hohermolekularen Verbindungen, 
aus denen das DieseltreibOl besteht, verbrennen; aber Genaueres hieriiber ist noch nicht 
bekannt. Dagegen wissen wir, daB der Ablauf dieser Verbrennungsmechanismen durch 
verschiedene Mittel in dem gewiinschten Sinn beeinfluBt werden kann, z. B. durch die 
Temperatur, bei der die Verbrennung eingeleitet wird, durch Wassereinspritzung, Katalysa
toren usw. Hier ist der Forschung noch ein weites Feld offen, wobei freilich ein engeres 
Zusammenarbeiten zwischen Maschinenbau und Chemie Voraussetzung ist, als es bis jetzt 
hergestellt werden konnte. Namentlich der EinfluB der katalytisch wirkenden I{ontakt
substanzen, z. B. des Zinns, auf die Verbrennung in Dieselmotoren, ist noch wenig durch-

2CH2 0+02 "2~O+2H20 
I 

COt H2 0 '" HCOOH 
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HCOOH -C02+'12 
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H]02=H2 0+y02 

Bild 3. 

+2C2

1

H2 

C2 H2 +02 .. 2CO +H2 
i I ~ 

CO+H]O =HCOOH H2 +02 '" Hz O2 
~ ~f 

HCOOH .. CO2 +f{2 H2 O2 .. H1.0 + 2 02 
i 

H2 +02 -H2 0] 
~ 1 

H2 0] -H2 0+ 2"02 , 

Wahrscheinlicher Verbrennungsmechanismus des Hexan COH 14• 

forscht, obwohl begriindete Aussicht vorhanden ist, daB durch Katalyse der Verbrennungs
vorgang in der Olmaschine noch wesentlich verbessert und damit ihr thermischer Wirkungs
grad iiber die heute erreichbare Grenze hinaus gesteigert werden kann. 

3. Eignung der Olmaschine fur verschiedene Treibole. 
Wahrend die Motoren der Kraftfahrzeuge mit den niedrigsiedenden Bestandteilen des 

ErdOles bzw. Steinkohlenteers, dem Benzin oder Benzol, betrieben werden, ist das Gasol, 
die dritte Fraktionsstufe des Erdols, der gegebene Treibstoff fiir den Dieselmotor. Leider 
sind seine physikaHschen und chemischen Eigenschaften je nach der geologischen Fund
statte recht verschieden, so daB nicht alle GasOle gleieh brauchbar sind. Namentlich die 
siidamerikanischen und persischen TreibOle und die billigeren Ole aus Kalifornien haben 
einen verhaltnismaBig hohen Gehalt an Hartasphalt oder eine zu groBe Viskositat; ge
legentlich besitzen sie auch beide Eigenschaften, deren jede sic fiir den Betrieb von Diesel
motoren weniger geeignet macht. Man hat zwar die Forderung erhoben, daB die Olmaschine 
imstande sein miisse, aIle Brennstoffe gleich gut zu verarbeiten, was eine gewisse Berech
tigung hat, weil es fiir den Eigner eines Dieselmotors lastig ist, wenn beim Wechsel des 
Brennstoffes, der nicht immer vermeidbar ist, Betriebsschwierigkeiten auftreten. Dies 
kann besonders dann der Fall sein, wenn das 01 zuviel Hartasphalt enthalt, der als hoch
molekularer I{ohlenwasserstoff der Verbrennung groBeren Widerstand als die iibrigen Be
standteile des Oles entgegensetzt. Auch eine zu hohe Viskositat erschwert den Betrieb, 
nicht nur, weil der Widerstand der Brennstoffpumpenventile und Brennstoffleitungen 
wachst, sondern auch weil bei den hoher viskosen Olen die Zerstaubung weniger fein ist, 
so daB die Gemischbildung verschlechtert wird. 
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Zur Zeit ist man noch nicht in der Lage, die Forderung zu erfullen, daB alle Treibole 
fur den Dieselmotor gleich gut verwendbar sein mussen. Bezuglich des Hartasphaltes sind 
Hersteller und Eigner von Dieselmotoren bemuht, sich mit den Lieferern der Gasole dahin 
zu einigen, daB ein gewisser Anteil an Hartasphalt, z. B. 0,5 vH, zugelassen wird, den der 
Motor ohne Schwierigkeit verarbeiten konnen muB, wahrend Ole mit hoherem Asphalt
gehalt nicht als Dieseltreibole verwendet werden sollten. Ein internationales 'Oberein
kommen ware hier sehr zu begruBen. Es ist aber zu hoHen, daB die im nachsten Abschnitt 
zu besprechenden Fortschritte in der Verwendung neuer Werkstoffe eine . Heraufsetzung 
der Grenze des zulassigen Asphaltgehaltes ermoglichen werden. 'Obrigens ist der angegebene 
Grenzwert immerhin schon so hoch, daB weitaus die meisten auf dem Markt erhaltlichen 
Treibole fur den Dieselmotor verwendbar sind und kein Mangel an geeigneten Brennstoffen 
einzutreten braucht. 

Die Viskosi ta t der im Handel erhaltlichen Gasole ist auBerordentlich verschieden; 
es gibt neben solchen, die fast so dunnflussig wie Wasser sind, Ole von salbenartiger Kon-

. '. 

Bild 4. 1m Flug in verdi~hteter Luft aufgenommene Bild 5. 1m Flug in verdichteter Luft aufgenommene 
Brennstofftropfen. Brennstofftropfen. 

+- Flugrichtung. ViskosWit des Brennstoffes 1,78 Englergrade bei -(- Flugrichtung. Viskositat des Brennstoffes 13,8 Englergrade bei 
200

; Bildgeschwindigkeit 200 m/s. 200
; Bildgeschwindigkeit 200 m/s. 

sistenz, die erst bei Erwarmung auf 100 0 und mehr die gleiche Viskositat wie das gewohn
Hche Treibol annehmen. Ole dieser Art sind naturlich unbrauchbar, denn es ist bei kalter 
Maschine unmoglich, sie durch die Brennstoffpumpen und die engen Druckleitungen zu 
fordern; auch macht die Aufrechterhaltung einer so hohen Vorwarmetemperatur besonders 
wahrend des Stillstandes der Maschine Schwierigkeiten. Auch die Lagerung und 'Ober
nahme des Brennstoffes z. B. an Bord von Schiffen ware auBerst schwierig. Vor aHem aber 
verschlechtert eine zu hohe Viskositat die Zerstaubung des Brennstoffes im Arbeitszylinder, 
wie die Bilder 4 und 5 anschaulich zeigen. In der an anderer Stelle! beschriebenen Ver
suchseinrichtung wurden die Tropfchen eines Brennstoffstrahles wahrend ihres Fluges 
durch verdichtete Luft photographiert; die Luftdichte entsprach dabei den im Arbeits
zylinder des Dieselmotors am Ende des I{ompressionshubes wahrend der Einspritzung des 
Treiboles herrschenden Verhaltnissen. Die Aufnahmen erfolgten in einer Entfernung von 
225 mm von der Einspritzduse, wo die Tropfen nach fruheren Versuchen noch eine Ge
schwindigkeit von 20 m/s haben. Es konnte daher nur eine zehnfache VergroBerung an
gewandt werden, die immerhin noch der groBen Bildgeschwindigkeit von 200 m/s entspricht, 
so daB besondere Mittel benutzt werden muBten, urn die Belichtungszeit des elektrischen 
Funkens abzukurzen. Durch die Anordnung der Kondensatoren in unmittelbarer Nahe 
der Hauptfunkenstrecke und durch Vorschalten einer Vorfunkenstrecke in Verbindung mit 

1 AEG-Mitteilungen 1930, H. 1, S. 25. 
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einem Wasserwiderstand gelang es, die Belichtungsdauer auf ein zehnmilliontel Sekunde 
abzukiirzen und scharfe Tropfenbilder auf der Platte zu erhalten 1. Das sehr lichtstarke 
Objektiv war so geformt, daB, obwohl durch eine Glasplatte von 60 mm Starke photogra
phiert werden muBte, von dem in der Aufnahmerichtung mehrere Zentimeter dicken Brenn
stoffstrahl nur eine Tropfchenschicht von 0,2 mm Tiefe in der Achse des Strahles scharf erfaBt 
wurde, wahrend die vor oder hinter dieser Schicht befindlichen Tropfchen im Bild unscharf 
erscheinen. 

Bild 4 zeigt die Aufnahme des im Fluge befindlichen Brennstoffnebels bei einer Vis
kositat von 1,78 Englergraden bei 20 0

; er entspricht der im Brennraum des Dieselmotors 
unter normalen Verhaltnissen herrschenden Feinheit der Zerstaubung. Bild 5 gibt den 
unter den gleichen Umstanden aufgenommenen Nebel eines Oles mit der viel hoheren Vis
kositat von 13,8 Englergraden bei 20 0 wieder. Man erkennt, daB die Tropfchen jetzt den 
zwei- bis dreifachen Durchmesser, also die 8- bis 27fache Masse wie vorhin haben, und es 
wird verstandlich, daB hochviskose Ole der Verbrennung einen groBeren Widerstand als 
d iinnfl iissige entgegensetzen. 

Die obere Grenze der Viskositat, bis zu der ein Treibol im Dieselmotor ohne weiteres 
verwendbar ist, liegt bei 4 bis 5 Englergraden, bezogen auf 20 0

• Hoherviskose Ole bediirfen 
der Vorwarmung auf etwa 40 bis 50 0

, die iibrigens vielfach ohnehin angewandt wird, Uln die 
Filtrierung des Oles zu erleichtern. Viskositaten iiber 12 bis 15 Englergrade (bei 20°) machen 
das Treibol fiir den Betrieb von Dieselmotoren ungeeignet. Die iiberwiegende Mehrzahl 
der auf dem Markt erhaltlichen TreibOlsorten hat aber eine so hohe Viskositat nicht, so daB 
ernstliche Schwierigkeiten bei der Beschaffung eines geeigneten Brennstoffes fiir den Diesel
motor nicht bestehen. 

III. Probleme der Werkstoffe. 
Der Zwang zur wirtschaftlichen Ausnutzung der I{raftmaschinen gab zu dem Be

streben Veranlassung, die spezifische Leistung des Dieselmotors nach Moglichkeit zu stei
gern. Das kann diuch Wahl hoherer Drehzahlen oder durch Aufladung der Arbeitszylinder 
mit vorverdichteter Luft oder durch gleichzeitige Anwendung beider Mittel geschehen, 
bedeutet aber in jedem Fall eine vermehrte Beanspruchung der Baustoffe. Die 
thermische Dberlegenheit der VerbrennungskraftInaschine gegeniiber anderen Warn1e
kraftmaschinen beruht darauf, daB die Verbrennung sich im Arbeitszylinder selbst ab
spielt, wodurch die Verluste bei der Umwandlung der Energie iiber Zwischentrager (Dampf) 
fortfallen; es ist aber damit der Nachteil verbunden, daB im Zylinder Temperaturen von 
1300 bis 1400°, wenn auch nur kurzzeitig, auftreten. Der Dieselmotor arbeitet zudem mit 
Driicken von 35 bis 40 kg/cm2 , und beide Umstande - hohe Temperaturen und Driicke -
beanspruchen die Werkstoffe, die ihrer Einwirkung unterliegen, schon in geniigendelTI 
MaB. Versucht lnan, dariiber hinaus noch eine Leistungssteigerung zu erzielen, so gelangt 
man bei den Baustoffen, insbesondere der Zylinderdeckel, Laufbiichsen und (bei 
doppeltwirkenden Maschinen) der K 0 1 ben s tan g en, bald zu Beanspruchungen, we1che 
die Betriebssicherheit und Lebensdauer der IVlaschine gefahrden. 

Zu den Problemen des Dieselmaschinenbaues gehoren daher auch die Fragen, we1chc 
die Eignung der bisher alIgemein fiir jene hochbeanspruchten Bauteile verwendeten Werk
stoffe bzw. ihren Ersatz durch neue, bisher hierfiir nicht benutzte Materialien betreffen. 

1. Zylinderdeckel. 
Die Zylinderdeckel sind trotz alIer Verbesserungen der HerstelIungsverfahren empfind

liche Maschinenteile geblieben, weil sie durch thermische und mechanische Einfliisse stark 
heansprucht sind, und keinem HerstelIer von Dieselmotoren diirften Deckelrisse ganz un-

1 Die bei den Aufnahmen benutzte Hochspannungsanlage ist von Dipl.-Ing. Rossman n vom 
Institut fUr technische Physik der Technischen Hochschule Berlin ausgearheitet v.'Orden. 

Petersen, Forschung uI?d Technik. 35 
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bekannt geblieben sein. Man hat sich daher seit Jahren bemuht, statt des GuBeisens den 
zuverHissigeren geschmiedeten Stahl als Baustoff fur die Zylinderdeckel zu verwenden, 
aber bis vor kurzem ohne rechten Erfolg, weil die Herstellung aus geschmiedetem Stahl 
in einem Stuck bisher nicht moglich war und die Abdichtung der unvermeidlichen Teil
fugen wegen der mit der Erwarmung verbundenen Formanderungen erhebliche Schwierig
keiten machte. Es kann daher als ein beachtenswerter Fortschritt bezeichnet werden, daB 
es K. Bassler gelungen ist, das Wasserstoff-Lotverfahren auf die Herstellung von ge
schmiedeten Stahldeckeln fur Dieselmotoren anzuwenden 1. Die Deckel, werden aus ein
zelnen, bequem bearbeitbaren Teilen hergestellt, durch Vorspannung miteinander ver
bunden und darauf unter Verwendung eines Sonderlotes im Elektroofen in reduzierender 
Wasserstoffatmosphare zu einem einzigen Stuck vereinigt, das sich hinsichtlich seiner 

Festigkeit genau wie ein aus dem Vollen geschmiedeter 
Korper verhalt und doch Formen hat, die bisher nur 
durch das GieBverfahren hergestellt werden konnten. 
Die hohe Temperatur, bei der sich die Vereinigung der 
Deckelteile vollzieht, und langsame Abkuhlung bewirken 
beim Stahldeckel vollige Spannungsfreiheit, die bei GuB
deckeln nie mit Sicherheit erreichbar ist. Die groBere 
Festigkeit des Stahles erlaubt Verminderung der Wand
starken und Herabsetzung der Temperatur der den 
Feuergasen ausgesetzten Wande, deren Festigkeit nicht, 
wie es beim GuBeisen ofters der Fall ist, durch porose 
Stellen geschwacht ist. Das Verfahren ist fur Zwei
takt- und Viertaktdeckel gleich gut anwendbar. Den 
geschmiedeten Deckel fur einen Viertaktmotor zeigt 
Bild 6. In dieser Ausftihrung wurde eine groBere Zahl 
von Deckeln an einen Schiffseigner geliefert, der tiber 

Bild 6. Zylinderdeckel eines Viertakt- h f' D 1 . ... f d 
dieselrnotors aus geschmiedetem Stahl. au 1ge ecke nsse bel elnem selner Motoren rem er 

Her kunft Klage ftihrte. N ach dem gleichen Verfahren 
hergestellte Zweitaktdeckel befinden sich seit nunmehr fast zwei J ahren in Betrieb und 
haben die auf sie gesetzten Erwartungen erftillt. 

2. Z ylinderlaufbuchsen. 
Ahnlichen Beanspruchungen wie die Deckel sind die La ufbuchsen ausgesetzt, da 

auch sie unter der Einwirkung der hohen Verbrennungstemperaturen und -drticke stehen. 
Die mittlere Temperatur ihrer Wandung bleibt aber erfahrungsgemaB niedriger als beim 
Zylinderdeckel, weil sie in groBerer Entfernung yom heiBen I{ern des Brennraumes liegt, 
und ihre zylindrische Form eignet sich besser zur Aufnahme mechanischer Beanspruchungen 
als die flache oder nur schwach gewOlbte Wand des Deckelbodens. Die Summe aus der 
thermischen und mechanischen Anstrengung des Baustoffes der Laufbuchse ist daher im 
allgemeinen geringer als beim Zylinderdeckel, so daB Risse in der Laufbuchse zu den seltenen 
Betriebsstorungen gehoren. Dagegen unterliegt ihre Innenwandung der A bn u tzung 
durch die Reibung der Kolbenringe, die sich federnd gegen die Buchse legen, urn den Brenn
raum gegen das Kurbelgehause bzw. bei doppeltwirkenden Maschinen gegen die untere 
I{olbenseite abzudichten. Der durch die Reibung verursachte VerschleiB verteilt sich 
auf die Laufbuchse und die Kolbenringe; er fallt bei diesen wirtschaftlich weniger ins Ge
wicht, weil die Auswechslung der Ringe keine groBen Kosten erfordert. Hat sich dagegen 
die Laufbuchsenwand urn mehrere mm abgenutzt, so muB sie ausgewechselt werden, was 
Betriebsunterbrechungen und Kosten verursacht. Namentlich bei TreibOlen mit hohem Ge-

l Z. V. d. 1. 1929, H.51, S.1811. 
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halt an Hartasphalt kann der VerschleiB der Laufbuchsen in verhaltnismaBig kurzer Zeit un
zulassig hohe Werte annehmen. Zur Beseitigung dieses der Olmaschine noch anhaftenden 
Dbelstandes hat K. Bassler vorgeschlagen, statt der bisher fiir groBere Motoren aus
schlieBlich verwendeten Laufbuchsen aus GuBeisen solche a us geschmiedetem Sonder
stahl mit nitriergeharteter Laufflache zu verwenden. Die hohere Festigkeit des 
Stahles erlaubt - wie bei den wasserstoffgeloteten Zylinderdeckeln - eine Verringerung 
der Wand starke , und mit der abnehmenden Wandstarke nimmt der Unterschied zwischen 
der mittleren Temperatur der Innen- und AuBenwandung annaJiernd linear ab: Die AuBen
wandung behalt aber ihre durch die Temperatur des Kiihlwassers gegebene Temperatur bei, 
und die Innenwandung muB daher entsprechend der verringerten Wandstarke kalter 
bleiben als die starkere guBeiserne Wand. Die niedrigere Wandtemperatur wiederum wird 
das Verbrennen der an der Wand haftenden Schmierolschicht verhindem, das bei stark
wandigen Laufbuchsen nicht vermieden werden kann. Dadurch bleibt die Fliissigkeits
reibung zwischen Laufbuchsenwand und Kolbenringen erhalten, und die Abnutzung der 
Kolbenringe wird erheblich verringert. Die niedrigeren mittleren' Wandtemperaturen werden 
sich zum Teil auch auf die I{olbenringe iibertragen, die in ihren Nuten weniger leicht fest
brennen. 

Vor allem aber ist die vollige Vermeid ung des ZylinderverschleiBes von dieser 
neuartigen Bauweise der Laufbuchsen zu erwarten. Die Nitrierhartung beruht bekanntlich 
auf dem Eindringen von Stickstoff in die zu hartende Oberflache, die dadurch die auBer
ordentlich hohe Brinell-Harte von 800 bis 900 (umgerechnet) kg/mm 2 annimmt, wahrend 
sich auch bei dem besten perlitischen GuBeisen keine groBere Brinell-Harte als etwa 
230 kgjmm2 erzielen HiBt. Es darf erwartet werden, daB diese auBerordentliche Harte die 
Abnutzung der Laufflache auf unmerkliche Betrage vermindern wird. 

Ein Versuch mit solchen Laufbuchsen wird zur Zeit auf seegehenden Motorschiffen 
in groBem MaBstab durchgefiihrt. Gelingt er und erweisen sich die angestellten Dber
legungen als richtig, so wird dadurch ein erheblicher Schritt vorwarts in bezug auf Erhohung 
der Lebensdauer und Wirtschaftlichkeit der Olmaschine getan sein. 

3. Kolbenstangen doppeltwirkender Olmaschinen. 
'Wahrend die Kolbenstangen einfachwirkender Maschinen nur mechanische 

Beanspruchungen, und zwar vorwiegend auf Druck erfahren, miissen die Kolbenstangen 
do p pel t wirkender Motoren durch den unteren Brennraum hindurchgefiihrt werden. Sie 
nehmen dadurch (falls nicht etwa besondere bauliche Mittel vorgesehen sind, die sie vor 
Erwarmung durch die Verbrennungsgase schiitzen) an ihrem AuBenumfang hohere Tem
peraturen an als an der fiir die zur Zu- oder Ableitung des Kolbenkiihlwassers benutzten 
Innenbohrung, wodurch thermische Beanspruchungen entstehen, die sich zu den mecha
nischen Anstrengungen addieren. Dber die GroBe dieser zusatzlichen Beanspruchungen 
war man bisher im unklaren, weil die Temperaturen, welche die Stange im Betrieb an
nimmt, nur geschatzt werden konnten. Sie sind im Priiffeld der AEG-Turbinenfabrik 
erstmalig an der la ufenden Maschine gemessen worden, wodurch man wertvolle Auf
schliisse iiber die GroBe und den Verlauf der Spannungen in Kolbenstangen erhalten hat. 

Verfolgt man die Bewegung der Kolbenstange (Bild 7) wahrend einer Umdrehung, 
so erkennt man, daB die Stellen I bis V unterhalb des I{olbens verschieden tief in den Brenn
raum eindringen. Das bei I liegende Stiick ragt auch bei tiefster Kolbenstellung nicht 
aus dem Brennraum nach unten hervor und bleibt deshalb am heiBesten. Die Stellen II 
und III kommen bei der unteren Totlage des Kolbens mit den Dichtungsringen der Kolben
stangen-Stopfbuchse in Beriihrung, die eine kraftige Warmeabfuhr bewirken; daher fallen 
die Temperaturlinien hier steil ab (Bild 8). Stelle IV taucht in der oberen Lage zwar noch 
in den Brennraum ein, jedoch ist die Ausdehnung der Verbrennungsgase (auf der unteren 
Kolbenseite) dabei schon ziemlich we it vorgeschritten; auch kommt IV beim Durchgang 

35* 
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der Kurbel durch ihre untere Totlage ausgiebig mit. der kalten Luft des Maschinenraumes 
in Berlihrung, und die Stange erwarmt sich daher hier nur noch auf etwa 60°. Noch klihler 
bleibt sie an der untersten Stelle V, die auch bei der oberen Totlage des I(olbens nicht mehr 
in den Brennraum eindringt. 

Der genaue Temperaturverlauf in der Kolbenstange wurde an einer in Betrieb befind
lichen doppeltwirkenden Zweitaktmaschine im Prliffeld der AEG-Turbinenfabrik gemessen. 

Bild 7. Temperaturverteilung in der 
Kolbenstange einer doppeltwirkendcn 

Olmaschine. 
1>= Stelle hoher Temperatur, II, III = Stellt'n 
des grol3ten Temperaturabfalles, IV, V = Stellen 

niedriger Temperatur. 

Die Stange wurde an den MeBstellen I bis V radial an
gebohrt, und in die schwach konisch aufgeriebenen Boh
rungen wurden genau passende Zapfen gesetzt, in die 
an drei Stellen - am AuBenumfang a, in der Mitte 1n 
und nahe der Innenbohrung i-die L6tstelle je eines 

p SO 100 200 "e JOO 

remp~rat"r de, Kolbensfange 

Bild 8. Bei Vollast gemessene Temperaturen einer Kolbenstange. 

a = Temperaturverlauf am AuBenumfang, i = Temperaturverlauf nabe der Innenbohrun/?, 
/II = Temperatllrverlauf in einer mittleren Schicht. Die Hobenlagen (Mel3<;tellen) I his V 

entsprechen den Stellen I bis V in Bild 7. 

Thermoelementes eingeflihrt war. Die Leitungen wurden durch die Kolbenstangenbohrung 
aus dem Triebwerk nach auBen zu einem umschaltbaren Galvanometer geflihrt. 

Die sich ergebende Temperaturverteilung veranschaulicht Bild 8. In der obersten 
MeBebene I sind die Temperaturen am h6chsten; sie betragen am AuBenumfang der Stange 
270°, an der Innenbohrung 140°. Bei II macht sich schon der klihlende EinfluB der Stopf
buchse bemerkbar, und zwischen II und III Hillt die Temperatur schnell. Bei IV und V 
liegt sie nur noch wenig liber der Maschinenraumtemperatur. Die Temperaturen 1JL der 
111ittleren Schicht verlaufen zwischen denen des AuBenumfanges a und der Innenbohrung i. 

Diese Temperaturunterschiede sowohl in radialer wie in axialer Richtung sind die 
Ursache des Auftrete11s von Span 11 u 11 g en, die durch die ungleichlnaBige Dehnung des 
Werkstoffes verursacht werden. Der radiale Temperaturunterschied zwischen AuJ3en-
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umfang und Innenbohrung hat zur Folge, daB die auBeren Fasern sich in axialer Richtung 
starker dehnen als die inneren; daher beanspruchen sie die inneren Fasern auf Zug und 
diese wechselseitig die auBeren auf Druck. Aber auch der axiale Temperaturabfall in 
der Stange ruit Spannungen hervor, wie man erkennt, wenn man sich die Kolbenstange z. B. 
zwiscHen den MeBebenen II und III (Bild 8) in mehrere Ringscheiben zerlegt denkt. Ent
sprechend dem gemessenen Temperaturverlauf wird dann die hoherliegende Scheibe itn 
Mittel warmer sein als die darunterliegende; sie wird sich in radialer Richtung starker 
auszudehnen suchen als diese, wird aber durch die darunterliegende Ringscheibe, mit der 
sie an der (gedachten) Teilfuge zusammengewachsen ist, daran gehindert. Die Temperatur
unterschiede in Richtung der Stangenachse erzeugen also eben falls Spannungen, die sich 
den durch den radialen Temperaturunterschied verursachten Spannungen iiberlagern. 
E. Seh werin hat auf Grund der vorliegenden Temperaturmessungen die Anstrengung 
des Werkstoffes berechnet, die in dem oberen Teil der Kolbenstange auitritt. Er kommt 
zu dem Ergebnis, daB in den dem Kolben zunachstliegenden Teilen der Stange die Dr:uck
spannungen aus dem axialen TemperaturgeHille mit den Zugspannungen aus dem radialen 
Temperaturgefalle sich zum Teil ausgleichen; es bleibt 
- bei den Temperaturen nach Bild 8 - ein DberschuB 
von etwa 10 kgjmm2 Druckspannung. Dies Rechnungs
ergebnis stimmt mit der Beobachtung uberein, daB selbst 
Anfressungen der Stange durch die Flamme in diesem 
Teil der Kolbenstange keine weitergehenden Bescha
digungen der Stange zur Folge gehabt haben. Dagegen 
addieren sich in dem Bereich zwischen MeBstelle II 
und III die von den beiden Temperaturdifferenzen her
ruhrenden Spannungen, so daB hier Zugbeanspruchungen 
in der GroBenordnung von 25 kgjmm2 auitreten, die ge
legentlich zum Bruch einer Stange gefuhrt haben. 

Schon bevor diese Messungen und Reehnungen an
gestellt wurden, hatte in der Faehwelt eine auBerst leb-
hafte Erorterung eingesetzt, welcher Werkstoff zur Bild 9. Gefugebild bei ungleich-
Aufnahme der hohen Spannungen - deren Vorhanden- maJ3iger Vergiitung. 

sein erwiesen war, wahrend ihre GroBe mangels zu-
verlassiger Temperaturmessungen nieht bereehnet werden konnte - der geeignetste seL 
Namhafte Faehleute vertraten die Ansicht, daB der unlegierte, nieht vergutete Siemens
Martin-Stahl fur I{olbenstangen vorzuziehen sei, da man nur aus· diesem Material die 
Stangen spannungsfrei herstellen konne. Legierter und verguteter Werkstoff dagegen 
habe zwar hahere Festigkeitsziffern, konne aber bei den fur Kolbenstangen in Frage kom
menden Abmessungen nieht mit Sicherheit ohne in'nere Spannungen geliefert werden. Wenll 
dies zutrafe, so ware allerdings legierter und vergiiteter Stahl hier zu verwerfen, denn wenn 
zu den oben angegebenen thermisehen Beanspruchungen von 25 kgjmm2 noeh unkon
trollierbare innere Spannungen hinzukommen, so kann die Streckgrenze des Werkstoffes 
leicht unversehens iiberschritten werden. Demgegeniiber ist darauf hinzuweisen, daB es 
cler neuzeitlichen Stahlteehnik inzwischen gelungen ist, Sehmiedestiicke von erheblich 
graBerem Durchmesser, als fur Kolbenstangen erforderlich ist, aus legiertem und ver
giitetem Material spannungsfrei herzustellen, wozu K. Bassler in dem Bestreben, ein
wandfreie Schmiedestueke fiir die Lauferkorper von Turbogeneratoren zu erhalten, den 
AniaB gegeben hat. Die Sehwierigkeiten, den legierten Stahl an allen Stellen des Quer
schnittes gleichmaBig zu vergiiten, waren anHinglieh vorhanden und kennzeichneten sich 
bildlieh durch UngleichmaBigkeiten im Sehliffbild (Bild 9), mechanisch dureh ungleiehen 
Ausfall der Festigkeitsproben und verminderte Festigkeitszahlen. Dureh geeignete Zusatze 
bei der Legierung und richtige Warmebehandlung hat man in des sen jene Sehwierigkeiten 
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beseitigt, und das iiber den ganzen Querschnitt vollig gleichmaBige Gefuge (Bild 10) ist ein 
Beweis, daB auch groBe Schmiedestiicke aus legiertem und vergiitetem Werkstoff spannungs

frei hergestellt werden konnen. Unter diesen Umstanden 
aber ist der vergiitete, legierte Stahl wegen seiner 
hoheren Festigkeitszahlen dem SM-Stahl iiberlegeh, was 
auch durch die im folgenden beschriebenen Versuche 
besta tigt wird. 

Unter den neuzeitlichen Priifverfahren von Werk
stoffen nimmt die Untersuchung auf Kerbzahigkeit 
einen hervorragenden Platz ein. DaB Kerben nicht selten 
die Veranlassung zur RiBbildung sind, ist bekannt; sie 
mussen daher bei der Gestaltung von Werkstucken nach 
Moglichkeit vermieden oder durch Abrundungen gemildert 
werden. Wenn dies nicht ganz erreicht werden kann, 
muB wenigstens ein Baustoff von moglichst groBer Kerb
zahigkeit verwendet werden. Als MaB fur diese gelten 

Bild 10. Gefugebild bei gleichmaJ3iger die Anzahl mkg, die in Form von Schlagarbeit (Ein-
Vergutung. schlagprobe) fur 1 cm2 Querschnitt aufzuwenden sind, 

urn ein Pro bestuck von bestimmten A bmessungen zu zer
brechen. In Deutschland benutzt man hierbei haufig die von Mesnager vorgeschlagenen 
Abmessungen (55 X 10 X 10 mm), wobei die Kerbe 2 mm tief und mit einem Halbmesser 
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von 1 mm abgerundet ist. Unterwirft 
man den legierten und verguteten Stahl 
dieser Kerbschlagprobe, so erhalt man 
beim legierten und verguteten Stahl 
Werte, die ungefahr doppelt so hoch 
liegen wie die Werte des gewohnlichen 
unlegierten SM-Stahles. Interessant ist, 
die Zahigkeit der beiden Stahle mit Hilfe 
der sog. Vielschlagprobe zu vergleichen. 
Bei dieser Probe erhalt man durch Auf
tragen der Biegewinkel in Abhangigkeit 
von der Zahl der Schlage Kurven, die fur 
die vorgenannten Werkstoffe in Bild 11 
dargestellt sind. Sic zeigen, daB der 
legierte und vergutete Stahl (Linie a) 
weit bessere Werte ergibt als der gewohn
liche, nichtlegierte SM-Stahl (Linie b). 
Es iiberrascht ferner zu sehen, daB nach 
Versuchen von Bassler die Kerbzahig
keit sofort auf etwa den dritten Teil 
sinkt, wenn das Probestuck statt mit 

Bild 11. Kerbzahigkeit von legiertem, vergutetem Stahl einer abgerundeten mit einer scharfen 
und von Siemens-Martin-Stahl bei abgerundeter und 

scharfer Kerbe. Kerbe versehen wird (Linien c und d). 
a = Legierter und vergiiteter Stahl; R undkerb. b = Slemens-Martin-Stahl; Dabei bleibt aber der legierte und ver
Run d kerb. c = Legierter und verguteter Stahl; S pit z kerb. d = Siemens-

Martin-Stahl; Spitzkerb. giitete Stahl (c) dem SM-Stahl (d) in dem 
gleichen Verhaltnis wie bei der Rundkerb

probe iiberlegen (Linien a und b). Bemerkenswert ist, daB selbst bei spitzer Kerbe der 
legierte und vergutete Stahl (c) noch eine groBere Schlagarbeit aushaIt als der SM-Stahl 
bei abgerundeter Kerbe (b). Diese Versuche sprechen deutlich fur die wiederholt ange
zweifelte Ubedegenheit des legierten Stahles. 
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4. Leistungssteigerung. 
Die im vorstehenden gekennzeichneten neuartigen Anwendungen hochwertiger Werk

stoffe auf wichtige Bauteile von Olmaschinen werden dazu beitragen, die Frage der 
Leistungssteigerung einer befriedigenden Lasung naher zu bringen. Urn die Leistung 
einer Verbrennungskraftmaschine ohne VergraBerung ihrer Zylinderabmessungen zu 
steigern, sind, abgesehen vom Dbergang zur Doppelwirkung, zur Zeit zwei Wege gangbar: 
entweder man ladet nach dem Vorgang von Junkers und Biichi die Arbeits~ylinder mit 
Luft von haherer als der atmospharischen Spannung auf - dann kann man eine der Stei
gerung der absoluten Anfangspannung proportion ale Mehrleistung erzielen -, oder man 
laBt die Maschine, sofern es der Verwendungszweck gestattet, schneller laufen; dann ist die 
Leistungszunahme ungefahr der Drehzahlsteigerung verhaltnisgleich. Beide Verfahren 
stellen Aufgaben, die mehr zu den Problemen der Werkstoffe a]s der Thermodynamik ge
haren, denn die Beherrschung der Verbrennung macht in beiden Fallen, abgesehen von dem 
immer erforderlichen, unbefriedigend hohen LuftiiberschuB, keine Schwierigkeiten. Da
gegen stellen sowohl die Aufladung mit ihrem vermehrten Warmedurchgang durch die 
Wandungen des Brennraumes als auch die Steigerung, der Drehzahl und die damit ver
bundene Triebwerksbeanspruchung graBere Anforderungen an die wichtigsten Bauteile. 
Besonders der S c h nell auf vermehrt die Werkstoffanstrengungen, nicht nur weil die 
l\1assenwirkungen mit dem Quadrat der Drehzahl wachsen, sondern auch weil die Ver
brennungen einander schneller folgen, so daB die in der 400......----,----.---,----, 

Zeiteinheit entwickelte Warmemenge zunimmt und ihre 
Beherrschung schwieriger wird. .E:; b 

Die Erhahung der Drehzahl ist natiirlich das be- ~200l---+-----+-=--=-t-----I 

JOOl---P"c:----+---t------I 

a quemste Mittel, die Leistung einer Maschine zu steigern :::) 
und den Preis der Leistungseinheit zu senken. In letzter 100 

Zeit hat man jedoch hiervon gelegentlich etwas zu aus
giebigen Gebrauch gemacht und I{olbengeschwindigkeiten 

O~~ ____ ~ ____ ~~~~ 
4000 8000 12000kVA 16000 

Bild 12. Mittlere Drehzahlen gro13er 
ausgefiihrt, welche die Lebensdauer merklich beein- Dieselgeneratoren. 
trachtigen miissen. Das MaB, bis zu dem die uns heute a= Drehzahlen bei Dauerbetrieb. b = Zulassige 

Drehzahlen von Spitzenleistungsmaschinen. 
bekannten Werkstoffe beansprucht werden diirfen, ist 
begrenzt, und jede Dberschreitung des Zulassigen vermindert die Betriebsicherheit und 
Lebensdauer der Maschine. l\1an soUte sich daher vor Dbertreibungen hiiten und nur Dreh
zahlen ausfiihren, die einen sicheren Betrieb gewahrleisten. Kurve a in Bild 12 gibt einen 
Anhalt fiir die Wahl der minutlichen Umlaufzahl groBer Dieselgeneratoren, die den Bean
spruchungen des Dauerbetriebes gewachsen sein sollen. 1st dagegen von vornherein be
absichtigt, die Anlage nur als Spitzenkraftmaschine zu benutzen, so darf man die Kolben
geschwindigkeit haher wahlen und kann Drehzahlen ausfiihren, die etwa der I{urve b 
(Bild 12) entsprechen. Den Angaben von Bild 12 liegt die Annahme zugrunde, daB keine 
haherwertigen als die heute allgemein verwendeten Baustoffe zur Verfiigung stehen. Werden 
aber Zylinderdeckel, Laufbuchsen usw. nach den oben beschriebenen Verfahren hergestellt, 
so diirften wesentlich hahere Drehzahlen erreichbar sein, so daB man etwa Kurve bin Bild 12 
der Wahl der Drehzahl fiir D au e r 1 e is tun g s maschinen zugrunde legen kann. Eine Stei
gerung der Wirtschaftlichkeit des Dieselmotors wird die weitere Folge sein. 

IV. Probleme der Anwendungsgebiete. 
Es war natiirlich, daB der Dieselmotor zunachst als ortfeste Maschine entwickelt 

wurde und daB man ihn erst, nachdem er sich auf dem Lande bewahrt hatte, in Schiffe 
einbaute. Als Schiffsantriebsmaschine hat der Dieselmotor sodann, wie eingangs erwahnt, 
die weiteste Verbreitung gefunden. Friihzeitig hat man auch versucht, ihn fiir Landfahr
zeuge zu verwenden; so entwarf Diesel schon 1908 eine 1000-PS-Lokomotive, die jedoch 
nicht ausgefiihrt wurde. In der Nachkriegszeit hat man dem Problem der Dieselloko-
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moti ve erhohte Aufmerksamkeit zugewendet, und eine Reihe von Versuchslokomotiven 
ist gebaut und in Betrieb genommen worden, bei denen verschiedene Arten der Kraft
iibertragung vom Dieselmotor auf die Triebachsen angewendet wurden. Da der Diesel
motor aus dem Stillstand nicht ohne auBeren Kraftimpuls anfahren kann und eine ebenso 
feine Herabreglung der Drehzahl wie bei der Dampfmaschine nicht zu erreichen ist, so ist 
es notwendig, zwischen Motor und Triebachsen eine Dbertragung einzuschalten, die das 
Anfahren des Dieselmotors im Leerlauf, seine Zuschaltung auf das noch ruhende Fahr
gestell und seine Drehzahlreglung in der erforderlichen Feinheit ermoglicht. Als Dber
tragungsmittel kommen mechanische oder hydraulische Getriebe sowie Druckluft oder 
Druckgas und der elektrische Strom in Frage. Zur Zeit scheint die Elektrizi ta tam meisten 
Aussicht auf Erfolg zu haben, da sie den angestrebten Zweck mit zwar nicht billigen, aber 
erprobten Mitteln zu erreichen gestattet. Trotz der Beschrankung an Raum und Gewicht 
konnen bei Anwendung hinreichend hoher Drehzahlen selbst groBe Leistungen auf dem Fahr
gestell untergebracht werden. So wurde kiirzlich von der kanadischen N ational-Eisenbahn eine 
dieselelektrische Doppellokomotive 1 von 2700 PS in Dienst gestellt, deren Dieselmotoren fiir 
800 U lmin gebaut sind. Die Bewahrung dieser Lokomotive bleibt allerdings abzuwarten. 

Dbrigens scheint das Problem der Diesellokomotive leichter technisch als wirtschaftlich 
losbar zu sein, da ihr Anschaffungspreis unvermeidlich betrachtlich hoher als der einer 
gleich starken Dampf- oder elektrischen Lokomotive wird. Es wird daher der Dieselloko
motive wohl nur in besonderen Fallen moglich sein, sich gegeniiber der Dampflokomotive 
durchzusetzen, auch wenn die technischen Schwierigkeiten iiberwunden sind. 

Gunstiger liegen die Verhaltnisse in wirtschaftlicher Hinsicht fur die Dieselmaschine 
als Antriebsmotor fur Personen- und insbesondere fur Lastkraftwagen, weil es sich 
hier nur urn den Motor selbst handelt, aber keine neuen Mittel zur Kraftubertragung an
gewandt zu werden brauchen. Die erhebliche Ersparnis an Brennstoffkosten, die mit der 
Einfuhrung des Dieselmotors im Kraftwagenbau erzielbar ist, machen die Losung dieses 
Problems in wirtschaftlicher Hinsicht sehr erstrebenswert, wozu die Beseitigung der Feuers
gefahr als weiterer wichtiger Vorteil kame. Auf zwei verschiedenen Wegen versucht man 
die Aufgabe, den Kraftwagenmotor fur SchwerOlbetrieb einzurichten, heute zu losen: 
durch Anwendung des fur die Selbstzundung erforderlichen hohen Verdichtungsdruckes, 
wodurch Magnetapparate und Zundkerzen entbehrlich werden, aber merklich hohere Ver
brennungsdriicke als beim Benzinmotor auftreten, oder durch niedrigen Verdichtungsdruck 
und Kerzenziindung, wodurch die Verbrennungsdrucke in den gleichen Grenzen wie beim 
Benzinmotor bleiben. Das zuletzt genannte Verfahren, das von Hesselman befurwortet 
wird, steht zur Zeit vor seiner wirt.schaftlichen Verwertung, wahrend die Versuche mit den 
I-Iochdruck-Wagenmotoren noch nicht zum AbschluB gelangt sind. 

Wie der mit Benzin betriebene Flugzeugmotor aus dem Kraftwagenn10tor hervor
gegangen ist, so ist auch das Problem des Schwerolflugzeugmotors durch die zur Ent
wicklung des Schweraikraftwagenmotors geleisteten Arbeiten wesentlich gefordert worden. 
Hier sind vor allem die Arbeiten von Junkers zu nennen, des sen Schwerolflugmotor 2 von 
650 PS Leistung einen betrachtlichen Erfolg darstellt. Der verringerte Brennstoffverbrauch 
vergroBert die Tragfahigkeit und Reichweite des Flugzeuges, und die Einfuhrung des 
Schwerales b~seitigt die Feuersgefahr, die in den letzten J ahren nicht selten die Foigen 
von Betriebsunfallen verschlimmert hat. 

Es ist zu erwarten, daB die Lasung der oben umrissenen Werkstoffprobleme auch eine 
Farderung der Arbeiten bringen wird, die zur Weiterentwickiung des Fahr- und Flugzeug-
1110tors noch geleistet werden mussen. 

1m ganzen ist somit die Zahl der Probleme, we1che die Olmaschine heute noch stellt, 
nicht gering. Ihre Losung wird den Weg zur Steigerung der Wi r t s c h a f tl i c h k e it der 
Ohnaschine ebnen helfen. 

1 ETZ 1929, H.49, S. 1785. 2 V. d. I.-Nachr. vom 22. Januar 1930, S.2. 



Die Bedeutung des elektrischen Betriebes fur 
die deutschen Eisenbahnen. 

Von H. Schmitt. 

Der elektrische Betrieb deutscher Eisenbahnstrecken hat sich bewahrt. Die Erweiterung des 
Netzes ist erwunscht, wirtschaftlich vorteilhaft und wird in absehbarer Zeit betriebsnotwendig sein 
a us folgenden Grunden: 

1. Auch die Eisenbahnen werden ihre Kraftquellen auf sparsamste Energie- und Rohstoffwirt
schaft umstellen und der Entwicklung der allgemeinen Stromerzeugung folgen mussen. 

2. Auf Grund bisheriger Erfahrungen in Deutschland und anderen Landern laBt sich fur die 
kommenden deutschen Strecken mit Sicherheit ein Kapitaldienst von 9 bis 10 vH fur das elektrische 
Mehrkapital gegenuber dem Dampfbetrieb vorausberechnen. Es laBt sich beweisen, daB die wirt
schaftlichen Bedingungen fur den elektrischen Eisenbahnbetrieb in einem groBen Teile Deutschlands 
nicht schlechter sind als z. B. fur die Schweizer Strecken und fur die bedeutendste elektrische Linie 
der Vereinigten Staaten. Auch allgemeine volkswirtschaftliche Erwagungen legen die Fortfuhrung der 
Elektrisierung deutscher Bahnstrecken nahe. 

3. Die allgemeinen Vorzuge der elektrischen Betriebsweise sowie fur die Bahn selbst und fUr ihre 
Bem:rtzer, der groBe Leistungsvorsprung der elektrischen Lokomotive vor Lokomotiven mit eigener 
Kraftquelle lassen es als nicht zweifelhaft erscheinen, daB in Zukunft die Hauptstrecken Deutsch
lands elektrisch betrieben werden mussen, wenn sie ihre Verkehrsaufgabe bestmoglich crfullen soilen. 

Es so lIte deshalb mit del' Fol'tfuhrung del' Elektrisierung deutscher Reichsbahnstrecken nicht 
gezogert werden. 

1m Jahre 1879 wurde auf der Berliner Gewerbeausstellung zum ersten Mal~ eine 
elektrische Bahn vorgefuhrt. In den folgenden 50 J ahren ermoglichte der elektrische 
Strom einen riesigen Aufschwung des sHidtischen Massenverkehrs durch den Bau elek
trischer StraBenbahnen, Untergrundbahnen und Dberlanrlbahnen. Auch viele Industrie
bahnen sind zum elektrischen Betrieb ubergegangen. 

Bei den Vollbahnen wurden die ersten Strecken noch Ende des 19. J ahrhunderts auf 
clektrischen Betrieb umgestellt. Bedeutende Erweiterungen in Europa und in Nordamerika 
wurden nach dem Kriege infolge der I{ohlennot ausgefiihrt. Aus denl Jahre 1929 seien 
zwei Beispiele genannt: Der EntschluB der Pennsylvania Railroad zur Erweiterung ihres 
clektrischen Betriebes unl 600 km Strecke (Kosten 100 Millionen Dollar) und die Bewilligung 
des Schweizer Bllndesrates fur die Bundesbahnen in Rohe von 81 lVlillionen Schweizer 
Franken fur 500 km Strecke. 

In Deutschland hatte Ende 1929 die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft, die 94 vI-I der 
deutschen Bahnstrecken besitzt, rund 1560 km oder 2,9 vH ihres Netzes in elektrischem 
Betrieb. 1928 muBten infolge Geldmangels die Bauarbeiten, deren Ziele ziemlich weit 
gesteckt waren, eingestellt werden. Immerhin wird die elektrische Zugforderung schon 
in den jetzt betriebenen Netzen als bedeutender Verkehrsfortschritt und wirtschaftlicher 
Vorteil betrachtet. 

1st es richtig, vorlaufig nicht weiter zu bauen, giinstigere GeldverhaJtnisse und die 
weitere Entwicklung der Zugforderungstechnik a bzuwarten, oder empfiehlt es sich, den 
begonnenen Weg fortzusetzen? Diese Frage kann von folgenden Gesichtspunkten aus 
betrachtet werden: 
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1. Kraftwirtschaf t ; 
2. Geld- und Volkswirtschaft, Verzinsung des Baukapitals und volkswirtschaftlicher 

Gewinn durch den Bau; 
3. wirtschaftliche Vorteile der Verkehrsverbesserung und zukunftige Entwicklung. 

I. Kraftwirtschaft. 
Wird fur die Erzeugung des Bahnstromes ein Warmekraftwerk mit einem Warme

verbrauch von 4800 kcaljkWh, werden ferner die Verluste in Fernleitungen,' Unterwerken, 
Fahrleitungen und Lokomotiven bis zum Treibrad mit 5 vH, 3 vH, 10 vH, 20 vH, der Leer
laufwiderstand der Lokomotive mit 6 v H des Zugwiderstandes angenommen, so ergibt 
sich bei der elektrischen Zugforderung je PSh am Zughaken ein Warmeverbrauch von 

4800'0,95'0,97 .oo:gg. 0,80.0,94 =5630 kcal undein Wirkungsgrad von 11,3vH. BeiWasserkraft 
betragt der Wirkungsgrad der gesamten Obertragung 51 VHl. Fur Dampflokomotiven 
neuer Bauart sind zu rechnen 8000 bis 8500 kcaljPSh 2. Bei einem Zuschlage von 10 vH 
fur Anheizkohle und von 5 vH fur Bereitschaftskohle ergeben sich 8200'1,15 9500 kcal/PSh 
und ein Wirkungsgrad von 6,7 vH. Einer PSh am Zughaken entsprechen also bei elek-

trischem Betrieb ~~~~ = 1,17 kWh und bei neuzeitlichen Dampflokomotiven ~~~~ = 1,30 kg 
Lokomotivkohle von 7300 kcaljkg Heizwert (Ruhrkohle), oder 1 kWh ist gleichbedeutend 

mit ~:~~ = 1,11 kg Lokomotivkohle. 1m groBen Betrieb lassen sich die oben angenom
menen Werte fur den Kohlenverbrauch nie ganz erreichen, da der Unterhaltungszustand 
der Lokomotiven, das Fahrverstandnis der Fuhrer, ferner der hohe Kohlenverbrauch des 
Verschiebedienstes das Ergebnis beeinflussen. Als den wirklichen Verhaltnissen ent
sprechend kann die Vergleichszahl 1,25 kg Ruhrkohle 1 kWh angenommen werden. 
Di~se Zahlliegt ,wesentlich gunstiger fur den Dampfbetrie b aIs die entsprechenden Zahlen 
anderer Verwaltungen (s. Zahlentafel 6) . 

. 1928 verbrauchte die Deutsche Reichsbahn 13,1 Millionen t Lokomotivkohle. Von 

dieser Menge wurden bei elektrischem Betrieb auf samtlichen Strecken 13,1 . 950~506630. ~:~~ 
= 6,0 Millionen t von vornherein wegen des geringeren Warmeverbrauches der elektrischen 
Obertragung erspart worden sein. Die dann ubrig bleibenden 7,1 ::\iiIlionen t Lokomotiv
kohle wiirden durch Braunkohle, Wasserkraft oder minderwertige Steinkohle ersetzt. Prak
tisch kann nur mit einem allerdings sehr erheblichen Teile dieser Ersparnisse gerechnet 
werden, da gewisse Reichsbahnstrecken mit schwachem Verkehr fur elektrischen Betrieb 
nicht in Betracht kommen. 

Dem Kohlenverbrauch der Deutschen Reichsbahn von 13,1 Millionen t im Jahre 1928 
entsprachen 249 Milliarden tkm Anhangelast, die bei elektrischem Betriebe rund 8 Milliarden 
kWh erfordert hatten (32 Wh je tkm). 

Die Elektrizitatswerke Deutschlands erzeugten im gIeichen Jahre 10,54 Milliarden kWh 
aus Steinkohle, was annahernd einem Verbrauche von 6,3 Millionen t entspricht. Sie ver
brauchten also bei einer um 32 vH hoheren Krafterzeugung nur 48 vH der Lokomotiv
kohlen der Deutschen Reichsbahn, noch dazu eine wesentlich billigere Steinkohle. Der 
Anteil der Steinkohle an der deutschen Krafterzeugung ist seit dem Kriege zugunsten 
preiswerterer Rohstoffe folgendermaBen zuriickgegangen 3 : 

1913 
1922 
1925 
1927 

63 vH 
48 vH 
41 vH 
36 vH. 

1 Dr. Gleichmann, Glasers Ann., Sonderheft 1927, S. 184. 
2 Nordmann, Glasers Ann., Sonderheft 1927, S.25. 
3 Dr. Fischer, Elektrizitatswirtschaft, Sammlung Goschen 1928, S.22. 
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1928 verteilte sich die Krafterzeugung der offentlichen und privaten ElektriziHitswerke 
Deutschlands folgendermaBen 1: 

Steinkohle . . . . . . . . . 
Braunkohle und Mischungen . 
Wasser. 
Gas .. 
Sonstige Quellen . 

kWh 

10,54,109 

10,75 . 109 

3,57 . 109 

2,54 . 109 

0,47 . 109 

27,87 . 109 

vH 

38 
38 
13 
9 
2 

100 

In den Vereinigten Staaten von N ordamerika beherrscht die Steinkohle heute noch 
mehr als 60 vH der Krafterzeugung, da dort Wasserkdifte und Braunkohlenvorkommen 
weit ungiinstiger zu den Hauptverbrauchsgebieten der elektrischen Kraft liegen und ander
seits Steinkohle verhaltnismaBig billiger ist als in Deutschland. 

Neben den Elektrizitatswerken ist die Seeschiffahrt ein weiteres Gebiet groBer I{raft
erzeugung. Auch diese wendet sich von der Steinkohle mehr und mehr einem geeigneteren 
Brennstoff, dem Ole, zu, wie aus Zahlentafel 1 hervorgeht 2. 

Zahlentafel 1. Schiffsraum Mill. B.-R.-T. 

Kohlenschiffe Olfeuerungsschiffe Dieselmotorscbiffe Summe Anteil Kohlenschiffe 

1913 1928 1913 1928 1913 1928 1913 1928 1913 1928 

Welthandelsflotie 43,9 40,36 1,6 19.4 0,2 7,2 45,7 66,96 96 vH 60 vH 
Deutsche Handels-

£lotte 5,08 2,9 0,5 0,025 0,59 5,08 3,99 100 vH 73 vH 

Die Steigerung des Weltschiffsraumes gegeniiber der Zeit vor dem Kriege ist also aus
schlieBlich der Verwendung des Oles als Heiz- und Treibmittel zugute gekommen, die Zahl 
der Kohlenschiffe ist gegeniiber 1913 sogar zuriickgegangen. Sachverstandige nehmen an, 
daB in 20 J ahren die Halfte des Weltschiffsraumes aus Motorschiffen bestehen wird. 

Die Steinkohle hat also in Deutschland sowohl im ortsfesten Kraftbetrieb als auch in 
der Schiffahrt ihre friiher beherrschende Stellung verloren. In den Kraftwerken ist die 
Frage der Kraftgewinnung zugunsten zentralisierter GroBerzeugung, Dbertragung auf 
weiteste Entfernung und Verteilung durch ein Leitungsnetz entschieden. Auch die Gas
werke beginnen dieser Entwicklung zu folgen. Dagegen verwenden die Eisenbahnen, 
ein Mittelding zwischen freiziigigem Fahrzeug- und ortsfestem Kraftbetrieb, heute noch 
in der Kolbendampflokomotive ein System, das auf den verwandten Gebieten der Technik 
bereits verlassen ist. l\1:an bemiiht sich gegenwartig, wirtschaftlichere Lokomotiven mit 
Hochdruckdampf, Kondensation, Turbinenantrieb oder Dieselmotoren zu entwickeln. 
Sieht man aber ab von einer kleinen Zahl von Diesellokomotiven, die in Amerika fiir Sonder~ 
zwecke mit gutem Erfolg betrieben werden (rund 100 Stiick), ferner von der einen Sonderfal1 
fiir bestimmte Gegenden darstellenden Kohlenstaublokomotive, so hat bis jetzt noeh keines 
dieser neuen Systeme seine betriebliche oder gar wirtschaftliche Probe voll bestanden. 

GroBere Fortschritte gegeniiber der Kolbendampflokomotive hat jedoch der elek
trische Betrieb gemacht. Er vermeidet die unwirtschaftliche Verbrennung hochwertiger 
Kohle, die wirtschaftlicher in anderen Prozessen verwendet werden kann, und bietet einen 
bei Warmekraftwerken urn 70 vH, bei Wasserkraftwerken fast achtfach besseren Wirkungs
grad. Trotz der gegenwartigen Dbererzeugung am Kohlenweltmarkt hat diese Kohlenerspar
nis ihren Wert. Denn die Braunkohlenvorrate und natiirlichen Olvorkommen werden noch 
vor Ablauf von 100 Jahren ersehopft sein. Da dann das 01, neben der Kohle der wichtigste 

1 "Wirtschaft und Statistik" 1929, Nr.21, S.862/863. 
2 Deters, Vortrag in der Brennkrafttechnischen Gesellschaft Berlin, 14. 12. 1929, "Die Seeschiff

fahrt und ihre Bedeutung fUr die Brennstofiwirtschaft". 
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Kraftrohstoff, auf dem Wege iiber die Steinkohle gewonnen werden muB, wird der Wert 
der Steinkohle noch steigen. Dberdies hangt die Entwicklung der materiellen Kultur von 
der Befriedigung des heute noch ungeniigend gedeckten Kraft bediirfnisses abo Von einem 
Sattigungszustand auf diesem Gebiete ist die Welt heute noch weit entfernt. Die Kraft
versorgung wird in der Hauptsache immer abhangen von der erzeugten Kohlenmenge. 
Da auBerdem der Kohlenpreis eine Lohnfrage ist, da die Lohne steigen werden, wird die 
Bedeutung sparsamer I{ohlewirtschaft wachsen. 

II. Wirtschaftlichkeit. 
Die Deutsche Reichsbahn, die Hauptstiitze der deutschen Wirtschaft, kann aber bei 

der heutigen Kapitalnot in Deutschland nur MaBnahmen treffen, die sofort ihre Ausgaben 
vermindern und ihre Einnahmen erhohen. Unter Hinweis auf die Kapitalnot Deutschlands 
wird haufig behauptet, das vom elektrischen Zugbetrieb erforderte Anlagekapital sei zu 
hoch, urn in dem kohlenreichen Deutschland seine Wirtschaftlichkeit gegenuber dem Dampf
betrieb nachweisen zu konnen. DaB der elektrische Betrieb einheitliche Bauprogramme 
von mindestens 100 bis 200 Millionen RM erfordert, ist richtig (s. Zahlentafel 3 und 4). 
1m VerhaItnis zu der verbrauchten Strommenge ist das Anlagekapital jedoch nicht hoher 
als bei der ortsfesten I{raftversorgung, wie sich durch einen Vergleich beweisen laBt. Fur 
die allgemeine Landesversorgung sei ein Netz wie das rechtsrheinische Bayern, fur die 
Reichsbahn die Strecken Rhein-Stuttgart-Munchen-Nurnberg-Halle-Berlin, Leip
zig-Erfurt-Neudietendorf, Leipzig-Dresden-G6r1itz-Liegnitz-Breslau-Oppeln ge
wahlt. Das Anlagekapital von den I{raftwerken bis zu den Verbrauchsapparaten bzw. 
Lokomotiven ist im folgenden zusammengestellt: 

Allgemeine Kraftversorgung 1• 

1230 Millionen k"Th jahrlich 
3500 Benutzungsstunden jahrlich 

350000 kvV Ausbauleistung. 
Anlagekosten : 

Kraftwerke 350000 kW . 242· 106 H.M 
Landesnetz 100000 V. . 47 • 106 " 

Kreisnetz 25000/3000 V . 
25000/ 400 V . 183 . '106 " 

Ortsnetze. . . . . . . . 331 • 106 " 

Abnehmeranschlusse bei 920 
• 106 k\Vh, 700 Benutzungs-
stunden und 1,31 • 106 kW 
Ansc111uBwert. . . . . .. 121 • 106 " 

Summe der Anlagekosten .. 924 • 106 RM 
Anlagekosten je 1 IVlillion kWh 924· 106/1230 750000 RM. 

Deu tsche Reichsbahn (s. Zahlentafel 3 uncI 4). 
1 041 Millionen k \Vh 
4000 Benutzungsstunden jahrlich 

260000 kW Ausbauleistung. 
Anlagekosten : 

Kraftwer ke. . . . 180 • 106 RM 
Ortsfeste Anlagen. 261 . 106 " 

Fahrzeuge . . . . 335 . 106 
II 

Summe der Anlagekosten 776 • 106 RM 
Anlagekosten je 1 Million k\Vh 776 • 106/1041 745000 RM. 

Die Anlagekosten inl VerhaJtnis zur verbrauchten Strommenge sind also in beiden 
Fallen gleich. Zugf6rderung und allgemeine I{raftversorgung k6nnen delunach sowohl 

1 Nach Schonberg-Glunck, Lanc1eselektrizitatswerke 1926, S. 334/335. Fur 1930 ist gegenuber 
1926 eine Verteuerung um 18 v H angenommen. 
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im Energiewirkungsgrad als auch in der Kapitalverzinsung miteinander verglichen werden. 
Technisch ware die Kraftversorgung Deutschlands aus vielen Kleinzentralen auch he ute 
noch moglich und eher betriebssicherer als aus GroBkraftwerken. 1m. Laufe der letzten 
15 Jahre haben aber in Deutschland die GroBkraftwerke mit Ferniibertragung die friiheren 
Kleinzentralen fast vollstandig verdrangt, weil sie den Strom billiger liefern. Die Deutsche 
Reichs bahn wird sich dieser wirtschaftlichen Oberlegenhei t der zen tralen Krafterzeugung 
um so weniger verschlieBen konnen, als 26 vH ihrer Betriebsausgaben der Erzeugung der 
Zugforderungsenergie dienen (Brennstofie, Lokomotivpersonal, Lokomotivunterhaltung) 1. 

Auf den fiir den elektrischen Betrieb in Betracht kommenden Hauptlinien ist dieser Anteil 
noch hoher. 

Die Elektrisierung der Deutschen Reichsbahn ist also nicht "teuer", wie oft behauptet 
wird. Jedoch muB hier das gesamte Kapital von einem einzigen Unternehmen aufgebracht 
werden, dem durch die Reparationszahlungen bereits eine schwere Last auferlegt ist und 
dem andere Verkehrsmittel augenblicklich starken Wettbewerb bereiten. Bei der Ent
wicklung der allgemeinen Kraftversorgung finanzierten die GroBkraftwerke nur die Fern
iibertragung, die Verteilung konnte man den Oberlandwerken und Gemeinden iiberlassen, 
die Stromverbraucher beschafften die Abnehmer selbst. AuBerdem hat die elektrische 
LokOlTIotive die Aufgabe, die urn 70 Jahre altere, bewahrte Dampflokomotive zu verdrangen, 
die allgemeine GroBkraftversorgnng dagegen hat sich ohne erheblichen Wettbewerb aus 
sich heraus entwickeln konnen. 

Bei diesen Verhaltnissen ist es urn so wichtiger zu wissen, wieweit der elektrische 
Betrieb den wirtschaftlichen Vergleich mit dem Dampfbetrieb bestehen kann. Einwand
freie Vergleichsgrundlagen fehlen heute noch in Deutschland. Die Berliner Stadtbahn 
ist ein Sonderfall. Die anderen bis jetzt elektrisch betriebenen Netze in Bayern und Schlesien 
sind zwar ziemlich groB, zeigen jedoch noch keinen besonders dichten Verkehr, wahrend 
das mitteldeutsche Netz zwar dichten Verkehr hat, jedoch zu klein ist, urn die Vorziige des 
elektrischen Betriebes voll zu beweisen. Der Bau der fiir den elektrischen Betrieb weiter 
vorgesehenen giinstigeren Strecken mit dichterem Verkehr muBtc 1928, wie bereits cr
wahnt, wegen Geldmangels zuriickgestellt werden. Es sei deshalb fiir Deutschland die 
vVirtschaftlichkeit neu zu elektrisierender Strecken gegeniibcr dem Dampfbetrieb unter
sucht. Fiir diesen Zweck eignet sich am besten folgende Berechnungsart: lVran berechnct 
das erforderliche Anlagekapital fiir den elektrischen Betrieb (ohne Kraftwerke) = E, sowic 
das Kapital fiir einen gleich starken Dampfbetrieb D, ferner die jahrlichen Betriebskosten 
fiir elektrischen (= e) und fiir Dampfbetrieb ( d). Der Quotient d-eJE -D gibt den Satz 
an, mit dem wegen der Betriebskostenersparnisse des elektrischen Betriebes sein Mehrkapital 
gegeniiber dem Dampfbetrieb verzinst und getilgt werden kann. Die Erneuerungsriick
lagen miissen dabei unter den Betriebskosten beriicksichtigt werden. Der Strompreis der 
J{raftwerke muB angenommen oder in einer besonderen Berechnung der Bau- und Betriebs
kosten der Kraftwerke ermittelt werden. 

Die Erweiterung des elektrischen Betriebes der Deutschen Reichsbahn mu13 durch Ausbau 
der vorhandenen Netze und durch ihre allmahliche Verbindung erfolgen. Fiir einen Ver
gleich wurden deshalb die Liniengruppen Rhein-Stuttgart-Miinchen-Niirnberg-Berlin, 
Leipzig-Dresden-Gorlitz-Breslau-Oppeln gewahlt. Aus Bild 1 und Zahlentafel 2 sind 
Verkehrsdichte, Stromverbrauch, Verteilung der Unterwerke und aIle iibrigen, den elek
trischen und betrieblichen Verkehrswert dieser Strecken bezeichnenden GroBen zu ersehen. 
MaBgebend waren die Streckenbelastungskarten vom 1. bis 7. Mai 1927, der J ahresdurch
schnitt des ganzen Reichsnetzes fiir 1927 liegt 7 v H iiber dem Durchschnitt dieser Woche, 
von 1927 bis 1930 ist eine Verkehrszunahme von 15 v H entsprechend den tatsachlichen 
Verhaltnissen angenommen 2. Der Zuschlag zu den Anhangc-tkm fiir die LokOlTIotivyn 

1 Geschaftsbericht der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft 1928. 
2 Statistische Mitteilungen des Reichsbahnzentralamtes. 
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wurde gemaB der Statistik des bereits bestehenden elektrischen Verkehrs zu 28 bis 29 vH 
angenommen. 

Fiir die Bemessung der Unterwerke und Fernleitungen wurden Schwankungen zwischen 
J ahresdurchschnittsleistung und J ahresspitze von 2,9 bis 3,5 gewahlt. Es ist dabei an
genommen, daB samtliche Unterwerke durch Speiseleitungen mit meist 4· 120 mm 2 

BerlIn -Ann. BIll 

BiJd 1. Deutsche Reichsbahnstrecken iUr 
I;llel{ trischen Betrieb. 

(Si.ehe Ruch Zahlentaf I 2.) 

tTeckenb lal>Lung : Zllgg'ewicht t -glich Durch.· 
18. Woche 

bnilt 1930 (t927: Jabresdurchschnltt ;; t ,07 ; 
1930; 15 % Mehruug geg II 1927, nMnge. 
(oltuen 1 rum = 5000 trrag] . 

tromverbrauch der · nterwerke: kWbfJ abr 
am Krahwerk, 110 bzw. 80 I.>zw. 60 kV inph. 
[22, 26, 30 ~ b j - t km GesI!JIltJa t, je oacb 
Streckc t ml'l"l = to· kWbfJahrJ . 

.4, Unlerwerke, B Trenn.,teUc (Pabd Hung), 
D Knoten bz\\!. ·odpuukt. 

a. c Stromverbraucb (k.WhlJ hr]. 
A-B-C zweig t ig, 1 ktTisiert, C-D zweigteisig, 

fOr EI ktrisienmg jn Betracht kommend. 
E Unt rwerk I bend mit bestehend.er Belaslung,. 

neu entstehender Belastung t'. e" Zuschla.g 
fUr vollstiindig eleklr. erschiebe·St;lt.- und 

ebendienst. 
F nt rw rk neu zu errichten. neu entstchende De

la tung r· r Zuschlag fUr von t odig 
le1c.tr. erschiebe·Stat.- und N bend' 115t. 

G Knotenpunkt ffir Unton tic it} Aussicht genom
men, vorUiuJig AnsebluB 110 kV·Netz, Spei· 
sung mit 1.5 kV ab n1i.chstcm Uoter"" rk. 

Besteheod r • usbau: Stand. 1. 9. 1929. 
V Tkebr: 1930. 

Ung 11: t mm =: I , km. 
mtLiche tl un Unterwerke una Speisc· ' ndpunkt 

dur-ch pei ltlitungen 110 kV vc tbu.nden . 

Kupfer und 1· 50 mm 2 Eisen verbunden sind. Nur Augsburg-Treuchtlingen und Lands
hut-Ingolstadt-Treuchtlingen sind mit 2· 120 mm 2 I{upfer und 1· 50 mm 2 Eisen, 
GroBheringen-Neudietendorf mit 4· 95 mm 2 Kupfer und 1 . 50 mm 2 Eisen vorgesehen. 
Die Unterwerke sind als Freiluftunterwerke sowohl im 110kV-Teil als auch im 15 kV-Teil 
gedacht, durchweg mit Transformatoren von 5000 Dauer-kVA mit Luftkiihlung ausge
riistet, wo notwendig, mit einem 5000 kVA-Transformator als Reserve. An den vorlaufigen 
Endpunkten Graben-Neudorf und l\eudietendorf ist noch kein Unterwerk, sondern nur 
ein Schaltpunkt vorgesehen, der iiber die 110 kV-Leitungen von Plochingen und GroB-
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heringen vorHiufig mit 15 kV versorgt wird und die Enden dieser Linien versHirken solI. 
Kosten fur Einphasenkraftwerke oder Umformerwerke zur Erzeugung des Einphasen
stromes aus Drehstromnetzen wurden nicht berucksichtigt, da fiir die ganze Wirtschaft
lichkeitsberechnung verschiedene Strompreise angenommen sind. Als Erzeugungs- bzw. 
Bezugsstellen wurden gewahlt: Murgwerk, Schwandorf, Saalekraftwerke, Zschornewitz, 
Bohlen, Hirschfelde, Kosel. AuBer den Unterwerksverbindungen 110 kV, deren Linien
fuhrung einen Teil dieser Kraftwerke be-
riihrt, sind folgende Anschliisse hinzu
genommen: 

Zu b. Plochingen-Murgwerk, 
zu c. Niirnberg-Schwandorf, 
zu k. Groschowitz-Kosel. 

Die Kosten fur Fahrleitungen ent
sprechen gegenwartigen Bauarten und 
Preisen. Die weiteren Kosten fiir Schwach
stromanteil, Briickenanderungen und Aus
besserungswerke und der Zuschlag fur 
Dienstfracht und Verwaltungskosten der 
Reichsbahn sind geschatzt, konnen aber, 
soweit Ungenauigkeiten vorliegen, das 
Ergebnis nicht grundsatzlich beeinflussen. 
IVIit den g~schilderten Annahmen ist das 
Anlagekapital fur die ortsfesten Anlagen 
in Zahlentafel 3 berechnet. 

Bei den F ahrzeugen wurden die Kosten 
fiir Ausriistung vorhandener Wagen mit 
elektrischer Heizung nach den je Strecke 
beforderten tkm geschatzt (Zahlentafel 3). 
In Zahlentafel 4 sind die I{osten fur die 
Triebfahrzeuge ermittelt. Die auf den 
einzelnen Strecken zu leistenden Zug
kilometer mit einem Zuschlage von 24 v H 
fiir elektrische Lokomotivkilometer und 
dem entsprechenden Zuwachs bis 1930 
sind in der gleichen Weise ermittelt wie 
die tkm und kWh in Bild 1. In Zahlen
tafel 4 wurde der Anteil, der von dem 
vorhandenen Lokomotivpark in Bayern, 
Mitteldeutschland und Schlesien noch 
ubernommen werden kann, abgesetzt, in 
Zahlentafel 5, welche die Betriebskosten 
zwischen Dampfbetrieb und elektrischem 

Zahientafel 2. Belastung der Un terwerke 
(106 kWh jahrlich). 

Pasing 
Mumau 
Landshut .. 
Rosenheim 
Reichenhall 

Gommem . 
Marke 
Wahren . 

Lauban . 
Hirschberg 
NiedersaIzbrunnen 

Augsburg . 
Ulm 
Plochingen 
Bietigheim 

Treuchtlingen 
Illgoistad t . 
Ntirnberg .. 

Bamberg 
Rothellkirchen 
Saalfeid . . . 
GroBheringen 
Halle .... 
Wittenberg 
Berlin -Lich terfeide 

Borsdorf 
Riesa .. 
Dresden. 
Bautzell . 

Kohlfurth . 
Amsdorf 
Bresiau-Brockau 
Oppeln -Groschowitz 

Bestehend 

67 
14 
23 
33 
13 

14 
14 
31 

20 
31 
31 

Einschl. 
Zugang 

86 

43 
33 
40 
75 

37 
27 
27 

29 
23 
30 

106 
61 
32 
32 

22 
24 
55 
24 

18 
59 
89 
40 

Einschl. Ver
schiebeverkehr 

95 
15 
25 
36 
14 

16 
16 
34 

22 
33 
34 

48 
36 
44 
82 

41 
30 
30 

32 
25 
32 

115 
67 
36 
36 

24 
27 
61 
26 

20 
65 
99 
44 

Betrieb vergleichen, ist diese Verminderung des neuen Anlagekapitales nicht beriicksichtigt, 
urn fiir beide Betriebsarten von gleichen Voraussetzungen auszugehen. Die erreichbare 
Ausnutzung der neu zu beschaffenden Triebfahrzeuge wurde folgendermaBen angenommen: 

Fur den Personenverkehr 120000 bis 125 000 km je J ahr (einschl. Werkstattenlokomo· 
tiven, 2 Triebwagen = 1 Lokomotive), 

fiir den Giiterverkehr 80000 bis 85 000 km je Jahr (Hochstgeschwindigkeit 75 kmjh) , 
Der Anteil der Verschiebelokomotiven wurde im Verhaltnis zu den kWh nach derr 

urspriinglichen Beschaffungsprogramm Miinchens 1927 fur Verschiebelokomotiven de~ 



Z
ah

le
nt

af
e1

3.
 

A
n

la
g

e
k

a
p

it
a
l 

fu
r 

o
rt

s
fe

s
te

 A
n

la
g

e
n

 u
n

d
 F

a
h

rz
e
u

g
e
. 

V
er

k
eh

r 
19

30
. 

1. 
2 

I 
3 

4 
5 

6 
I 

7 
8 

I 
9 

10
 

it
 

12
 

13
 

1 
14

 
15

 
! 

16
 

17
 

18
 

19
 

20
 

[ 
I 

-
--

10
6 

K
W

h
 

B
au

ko
st

en
 1

06 
R

M
 

K
W

h
 1

0
3 

K
os

te
n 

or
ts

f.
 

B
au

ko
st

en
 1

06 
R

M
 

G
e-

ja
m

l.
 

I
-
-
-

-
-
-

-
I 

I 
(J

) 
I 

19
 x 

1. 
,0

8 
je

 k
m

 
A

n
I.

R
M

 
ff

ir
 F

ah
rz

eu
ge

 o
hn

e 
1

0
+

1
7

 
sa

m
te

s 
>

 
m

ec
h.

 T
el

l 
oh

ne
 

T
ri

eb
w

. 
S

tr
ec

ke
n-

g. 
(Z

u-
T

ri
eb

w
ag

en
 

m
ec

h.
 

m
ec

h.
 

A
n

I.
-

hi
ng

e 
oh

ne
 
I 

m
it

 
F

er
n-

F
ah

r-
S

on
st

. 
:::: 

sc
hl

ag
 

oh
ne

 i
 m

it
 

je
 1

0&
 

T
ei

! 
T

ei
l 

K
ap

i-
U

nt
or

-
It

g.
 

It
g.

1
 o

m
!.

 
~ 

S
u,

,!
m

, 
F

ra
oh

t 
je

 k
m

 
K

W
h 

T
ri

eb
w

. 
10

6 
ta

l 
el

. 
I E

ll
ok

s 
1.

8+
19

 
V

er
sc

hi
eb

e-
w

er
ke

 1
1

0
k

V
 1

5 
kV

 
A

n-
1r

 
4 

bl
S

8 
u

n
d

 
S

tr
ec

ke
 

m
it

 V
er

-
Z

ug
-

+
 

1
5

+
1

6
 

1
06 

R
M

 
10

6 
la

g
en

, 
a 

V
er

-
V

er
sc

hi
eb

e-
R

M
 

sc
hi

eb
e-

R
M

 
k

m
 

di
en

st
 

1 
S 

w
al

t.
) 

di
en

st
 

di
en

st
 

he
iz

un
gl

 T
ri

eb
w

. 
R

M
 

a 
N

a
n

n
h

o
fe

n
-S

tu
tt

g
a
rt

 
..

 
20

8,
8 

9
8

1
1

0
8

 
4,

2 
4,

41
 

8,
3 

4,
0

1 
5,

2!
 

26
,1

1 
2

8
,2

1
4

7
°1

5
2

0
 1

13
50

°°
12

61
00

0 
2,

0 
I 

31
,8

 
33

,8
 

62
,0

 
0,

1 
62

,1
 

b 
S

tu
tt

g
ar

t-
G

ra
b

en
n

eu
d

o
rf

 . 
89

,0
 

75
 

82
 

2,
2 

4
,1

' 
3,

81
 

2,
01

 
2,

21
 

14
,3

1 
15

,4
 

84
0 

92
0 

17
30

00
 1

88
00

0 
1,

6 
20

,2
 

21
,8

 
37

,2
 

0,
4 

37
,6

 
a

+
b

 
.
.
.
.
.
.
.
 

29
7,

8 
17

3:
 

19
0 

6,
4 

8,
51

12
,1

1 
6,

0 
7,

41
 

40
,4

 
43

,6
1 

58
01

 6
40

 
14

60
00

1
22

9
0

00
 

3,
6 

52
,0

1 
55

,6
 

99
,2

 
0,

5 
99

,7
 

{
A

u
g

sb
U

rg
-N

ii
m

b
er

g
. 

. 
. 

I 
I 

I 
1 

I 
I 

3
4

0
1

3
8

0
 

I 
i 

13
7,

1 
47

 ' 
52

 
I 

5,
5·

 
3,

4 
1,

1 
1

33
,0

 
C

 
D

o
n

au
w

o
rt

h
-N

eu
o

ff
in

g
en

 
43

,9
 

51
 

6 
1,

7 
2,

6 
2,

2 
3,

7 
0

,8
 

19
,9

 
21

,5
 

11
0 

14
0 

1 
19

00
0 

: 3
71

 0
00

 
34

,1
 

55
,6

 
0,

5 
56

,1
 

d 
lV

Ii
in

ch
en

-T
re

u
ch

tl
in

g
en

 
13

6,
8 

58
, 

64
 

1,
61

 
2,

0 
5,

4;
 

2,
3 

3
,4

1
1

4
,7

 
15

,9
 

42
0 

47
0 

11
60

00
 i 24

90
00

 
1,

4 
16

,7
 

18
,1

 
34

,0
 

0,
3 

34
,3

 
c 
+

 d 
.
.
.
.
.
 

· 
. 

31
7,

8 
11

0 
12

2 
3

,3
1

4
,6

:1
3

,1
1

6
,0

1
7

,6
: 

34
,6

1 
37

,4
 

35
0 

I 3
80

 1
11

80
00

13
06

00
0 

2,
5 

49
,7

1 
52

,2
 

89
,6

 
0,

8 
90

,4
 

{
B

er
li

n
-N

ii
m

b
er

g 
.
.
.
.
 

48
1,

5 
25

2 
27

7 
: 

12
1,

1,
 

11
3,

51
 

I 
5

2
0

1
5

8
0

 
I 

e 
L

ei
p

zi
g

-K
o

rb
et

h
a 

. 
. 

. 
. 

32
,2

 
16

 
18

 
11

,0
 

12
,5

 i 
1,

4i
14

,4
 

0,
8:

 
74

,7
1 

80
,7

 
50

0 
56

0 
15

70
00

 2
73

00
0 

7,
4 

90
,8

1 
98

,2
 1

78
,9

 
1,

7 
18

0,
6 

t 
G

ro
B

he
ri

ng
en

 -
N

 e
u

d
ie

te
n

d
. 

62
,4

 
57

 
62

 
61

 
I 

2,
8 

1 ,
 7

 
6

1 
9

1 °
1

99
0 

v
V

ei
m

ar
-G

os
ch

w
it

z 
27

,5
 

6 
6 

0,
 

I 
1

,2
: 

1,
1:

 
2,

6:
 

0,
61

 
10

, 
I 

11
,4

 
22

0 
22

0 
12

70
00

 1
68

00
0 

1,
3 

18
,3

1 
19

,6
 

31
,0

 
0,

3 
31

,3
 

e 
+

 t 
.
.
.
.
.
.
 ·

 .
 

60
3,

6 
33

11
 

36
31

11
,6

1
1 3

,7
12

6,
41

17
,0

11
6,

6:
 

85
,3

: 
92

,1
 

55
0 

: 6
00

 
15

20
00

 2
53

00
0 

8,
7 

10
9,

11
11

7,
8 

20
9,

9 
2,

0 
12

11
,9

 

{ 
L

ei
pz

ig
 -C

o
sw

ig
 -

D
re

sd
en

 
11

6,
1 

i 
I 

I 
19

,9
i 

21
,5

 
16

30
00

1 
2

6
9

0
0

 
72

 
80

 
3,

6!
 

3,
9 

5,
0·

 
3,

2 
3,

6 
55

0 
61

0 
2,

1 
25

,4
 

27
,5

 
49

,0
 

0,
6 

49
,6

 
g 

C
os

w
ig

 C
o

ss
eb

au
d

e-
D

re
sd

en
 

16
,0

 
1

,9
i 

2,
3 

4
,9

1
2

,7
1

2
,6

 
h 

D
re

sd
en

 -N
 e

us
t.

 -
G

o
rl

it
z 

10
2,

1 
5,3

 
58

 
13

,8
; 

14
,9

 
52

0 
51

0 
14

60
00

1 
25

70
0 

1,
4 

19
,7

 
21

,1
 

36
,0

 
0

,4
 

36
,4

 
g 

+
 h 

.
.
.
.
.
.
.
.
 

23
4,

21
 

12
5·

 
13

81
 

5,
51

 
6,

21
 

9,
9

1 
5,

91
 

6,
21

 
33

,7
1 

36
,4

1 
53

0 
59

0 
11

56
00

01
 

2
6

4
0

0
 

3,
5 

1 
45

,1
1 

46
,0

 
85

,0
 

1,
0 

86
,0

 

. {
G

O
rl

it
z-

L
ie

g
n

it
z-

B
re

sl
au

 
16

8,
0 

11
01

 
12

2 
4,

6 
4,

5 
6,

91
 

I 
4,

7 
I 

65
0 

73
0 

13
90

00
 2

21
00

0 
2,

7 
32

,1
 

34
,8

 
64

,7
 

0,
4 

65
,1

 
~ 

L
ie

g
n

it
z-

K
o

n
ig

sz
el

t 
. 

. 
. 

46
,8

 
12

 
13

 
2,

01
 

4,
1,

 
0,

9 
27

,7
 

29
,9

 
26

0 
28

0 
{ B

re
sl

au
 -

B
ri

eg
 -O

p
p

el
n

 
} 

80
,0

 
52

1 
58

 
3,3

1 
1

2 ,
2

 
65

0 
73

0 
k 

-
G

ro
sc

ho
w

lt
z 

. 
. 

. 
. 

2,
3 

3,
0 

3,
4.

 
I 

20
,2

 
21

,8
1 

13
10

00
 1

23
50

00
 

1,
9 

25
,6

 
27

,5
 

49
.3

 
0

,2
1

49
•5

 
B

re
sl

a
u

-K
a
rl

sm
a
rk

t 
} 

-O
p

p
e
ln

 
.
.
.
.
.
.
 

87
,1

 
32

i 
35

 
3,

6
1 

I 
2,

4 
37

0 
40

0 

i 
+

 k 
.
.
.
.
.
 
.
.
.
 

38
1,

9 
20

6 
22

8 
5,

91
 

7
,5

,1
5

,8
; 

7,
51

10
,2

1 
47

,9
1 

51
,7

 
5

4
0

1
6

0
0

 
1

3
5

0
0

0
!2

2
6

0
0

0
 

4,
6 

1 
57

,7
1 

62
,3

 1
14

,0
 

0
,6

 
11

4,
6 

S
u

m
m

e 
a 

b
is

 
k 

. 
. 

. 
18

35
,3

1 
94

51
1 0

41
13

3,
71

40
,5

17
7,

3/
42

,4
14

8,
0

1
2

4
1

,9
\2

6
1

,2
1

5
1

0
1

5
7

0
 

1
4

2
0

0
0

;2
5

0
0

0
0

 
22

,9
 1

31
3,

61
33

6,
5 

59
7,

7 
4,

9 
16

02
,6

 

I 
B

a y
em

, 
b

es
t.

 
N

 e
tz

. 
. 

• 
• 

I 

I 
I 

I 
1 

I 

58
6,

5 
14

8 
16

2 
1 

2
5

2
1

2
7

6
 

1,
8 

1,
8 

m
 

M
it

te
ld

eu
ts

ch
la

n
d

,b
es

t.
N

et
z 

15
6,

9 
59

 
66

 
I 

37
6 

42
0 

2,
5 

2,
5 

n 
S

ch
le

si
en

, 
b

es
t.

 
N

et
z 

. 
· 

. 
34

3,
2 

82
 

89
 

I 
23

9 
26

0 
3,

1 
3,

1 
S

u
m

m
e 

1 
bi

s 
12

 
. 

. 
.
•
 

10
86

,6
 

28
9 

31
7 

! 
I 

1 
i 

I 
I 2

6
6

1
2

9
1 

I 
I 

I 
7,

41
 

7,
4 

I 

D
ie

 K
o

st
en

 f
U

r 
L

o
k

o
m

o
ti

v
en

 u
n

d
 T

ri
eb

w
ag

en
 (

16
) 

fU
r 

a
, 

e 
, i

 s
in

d 
m

it
 B

er
ii

ck
si

ch
ti

gu
ng

 d
es

 U
be

rs
ch

us
se

s 
im

 v
o

rh
an

d
en

en
 L

o
k

p
ar

k
 i

n
 B

ay
em

, 
lV

Ii
tt

el
de

ut
sc

hl
an

d 
u

n
d

 S
ch

le
si

en
 e

rm
it

te
lt

 (
s.

 T
af

el
 4

).
 

1,
8 

2,
5 

3,
1 

7,
4 

\.
..

n
 

0
\ o ~
 

U
l 

C
') P"

 
S .....

. 
ri


M

- t1
 

(D
' to
 

(I
) 0.
. 

(I
) ::: ri
 ::: ::I
 

(7
Q

 

0.
. 

(I
) en
 

~
 

(I
) ~
 

~
 

00
' g. (I

) ::I
 to
 

(I
) 

ri
-

1-
1 ~ (I
) en
 -p: 1-

1 0.
. 

(D
' 

0.
. 

(I
) ::: M


en
 

C
') P"

 g ~
 

en
 

(I
) ::I
 

0
- ~
 

::I
 

(I
) P
 



i ~ ? a g. e: :::
l 

()
'Q

 c: t:l
 
~
 

~
 g. i::

l ~
 

w
 

0
\ 

Z
ah

le
n

ta
fe

l 
4.

 
A

n
la

g
e
k

a
p

it
a
l 

fu
r 

F
a
h

rz
e
u

g
e
. 

G
es

am
ts

u
m

m
e 

(4
4)

, 
V

er
k

eh
r 

19
30

, 
B

er
u

ck
si

ch
ti

g
u

n
g

 d
es

 U
be

rs
ch

us
se

s 
vo

rh
. 

L
o

k
p

ar
k

 i
n

 B
ay

en
l,

 M
it

te
ld

eu
ts

ch
la

n
d

, 
S

ch
le

si
en

. 

39
 

4
0

 
41

 
4

2
 

43
 

4
4

 
45

 
4

6
 

21
 

2
2

 
23

 
2

4
 
I 2

5 
38

 

G
ii

te
rz

ug
lo

ks
 

K
il

om
et

er
 

G
ed

ec
kt

 v
on

 
' 

S
cb

ne
Il

zu
gl

ok
s 

T
ri

eb
w

ag
en

 
-
·
-
I
-
-
-
~
-
-
-
-
-
-
-
;
-
-
-
-
-
-
-
I
 

L
in

ie
nl

ok
s,

 
v

o
rh

a
n

d
e
n

e
n

! 
Z

u 
lel

s~e
t: 

vo
n 

1 
D

o 
1,

 
11

0 
km

/h
, 

11
0 

km
jb

, 
le

ie
h 

te
 

sc
bw

er
e 

C
 

sc
hw

er
e 

V
er

se
bi

eb
el

ok
s 

K
os

te
n 

fU
r T

ri
eb

fa
hr

ze
ug

e 
10

6 
R

M
 

Z
ll

 
le

is
te

n 
19

30
 

L
in

ie
ll

io
ks

 
ne

ue
n 

L
m

le
nl

ok
s 

40
60

00
 R

M
 

18
00

00
 R

M
 

1 
D

o 
1

, 
75

 k
m

jh
 

C
o-

Co
 1

, 
75

 k
m

jh
, 

~
 

ti
M

 
A

 1
 A

 +
 A

 1
 A

 
0 

~
 

::T
 

3
4

1
0

0
0

 R
M

 
4

6
2

0
0

0
 R

M
 

....
 ~
 

2
8

6
0

0
0

 R
M

 
[
~
 [

 
i3 

~.
 

;:; 
;:; 

, ;
:; 

;:; 
~~
 

~
<
 

e: 
I;

.)
 

g.8
 

1
03

 k
m

 
.
,
.
.
.
.
.
.
 

-
1

"
.
.
.
.
 

" 
:::

:..
...

 
....

 
...

 
l'5 

(t
>

 
8. 

<: 
• 

~ 
I 
~ 

~ 
~ 

~ 
<a 

;£l
 

I 
~ 

<a 
;£l

 
C

 
I 

6 
;:15

: 
~ 

~ 
~ 

~
 

::
r~

 
~ 

o.-
1;t

 
-.

. 
-,-

--
--,

 
-

~·
I.

§.
 

~ 
~ 

.§.
' ~

 
g 

I .
§.

 
~ 

§ 
.e..

 
I 

10
 

R
M

 
::!

. 
§'

 
~ 

g 
~ 

e: 
~ 

'"':
 

~ 
g. 

P
er

s.
· 

G
ut

er
 

P
e
rs

..
; 

G
u

te
r-

. 
P

er
s.

-
G

ut
er

-
~.

..
..

..
 

"'"
 

~
 
~
 

"'"
 

~
 

.....
.. 

...
 

~
 

.....
.. 

I 
;:;'1

 
~
 

~
 

~
 

l:.i
!' 

:::
l 

~ 
Ei 

~ 
v

er
k

eh
r,

 v
er

ke
hr

 
ve

rk
eh

r 
1 

ve
rk

eh
r 

ve
rk

eh
r 

I 
ve

rk
eh

r 
~
.
.
.
.
 

~.
..

..
 

I 
~
 

'""
 

~
 

I 
::T

 
...

. 
...

. 
~
:
:
;
:
 

, 

~ t t .:;:
 

a 
1

4
2

8
0

1 
30

6°
1 

37
80

ll
=

22
90

r·
···

· 
5o
ol
·5
35
01
3;
12
01
--
1:
21
2~
-i
;-
ll
oA
I4
0i
80
!1
3,
6 

£
6

\ 
3-

I-
O

,9
·1

--
3t

.2
,I

-j
-1

.9
1 

0
,1

1
3

1
,8

 
b 

16
80

1
25

10
 

-
-

16
80

 
25

10
 

10
11

20
 

4,
1 

81
.L

~Q
. 

1.
4 

18
'8

01
 

6,
1 

1,
8 

3 
0,

8 
20

,2
 

20
,6

 
0,

4 
20

,2
 

a
+

b
l 

59
60

! 
5

5
7

0
1

3
7

8
0

 -
2

2
9

0
1

 
2

1
8

0
i 

78
60

11
3,

 
5,

31
10

, 
1,

81
58

1 
19

,7
 

4
0

! 
1

1
8

,5
1

1
7

 
1

7
1

4
,4

1
 

6 
I 

1,
7 

1
5

1
,4

1
5

2
,5

1
0

,5
1

 
52

,0
 

c 
1

2
36

0:
 

45
2 °1

 
f 

23
60

 II 
45

20
11

Sf
1-

20
1 

-6
~1

1·
1-

ol
l~

QT
1:

8T
34

i8
-0

-1
'1

11
6-

1-
2j

i8
°-

1-
-t

O,
6-

1-
7,

1 
7

\1
,8

1
 

3 
I 0

,9
1

3
2

,8
1

3
3

,5
1

°,
5

 I 
33

,0
 

d 
15

80
11

98
0 

15
80

 
19

80
 

10
 1

20
1 

4,
1 

61
l P

1
1

,t
!1

5
1

8
0

 
5,

1 
1

0
1

8
0

 
4,

6 
5 

5 
1,

3 
2

' 
0,

5 
16

,7
 

17
,0

10
,3

 
16

,7
 

c+
d

l 
39

40
16

50
01

 
-

I 
-

I 
3

9
4

0
: 

65
00

12
51

 
! 

10
,2

 
16

1 
12

,9
14

9'
-

1,
4r

49
,.5

1-
50

,5
1 

0
,8

\ 
49

,7
 

e 
11

11
70

16
08

°1
 

54
°1

11
17

0 
I 

95
4°

16
91

13
°1

28
,°

13
4 

6.
11

72
 :

8
°/

2
4

,5
1

4
8

1
8

0
 

22
,2

1·
 2

8 
2

8
1

7
,2

 
9 

2,
6 

1-
90

,6
19

2.
51

 
1,

71
 

90
,8

 
f 

19
60

 
22

30
 

-
19

60
1 

22
30

 
13

 
12

0,
 

5,
3 

6 
1,

1 
16

1
85

 
5,

5 
i 

9 
85

 
4,

2 
6 

6 
1,

5 
2 

0,
6 

18
,2

 
18

,6
! 

0,
3 

18
,3

 
e 
+

 11
13

13
0:

12
31

01
 

-
I 

54
0 

J 
13

13
0 

i 1
17

70
 1

82
i 

13
3,

31
40

 
17

,2
18

81
 

13
0,

0 
I 5

7 
I 

26
,4

1 
34

 
34

 
8

,7
1

1
1

 
3,

2]
10

8,
81

11
1,

11
 

2,
0 

11
09

,1
 

g 
13

62
01

 2
16

01
 

I 
-

I 36
2

0
: 

21
60

 12
41·

-·1
201

--9
:7·

112
:.L

~~1
2,2

r-1
6 .. ··._j' 

.. 8
 .. _-0

-1· 
5,

5;
 1

 t 
80

 
5,

1 
8 

8 
2,

1 
3 

0.
91

--
25

:5
, .... 

26
:0

',· 
0,

61
 

25
,4

 
It 

26
90

, 
18

20
 

26
90

 i 
18

20
 

18
 

12
0 

7,
3 

81
.L

~J
! 

1,
4 

14
_ 

80
 

4,
8!

 
80

 
4,

2 
6 

6 
1,

5 
2 

0,
5 

19
,7

 
20

,1
 

0,
4 

19
,7

 
g+

hl
 6

31
0;

 
39

80
1 

-
I 

63
10

! 
39

S0
-)

42
1 

11
7,

01
20

1 
13

,6
13

01
 

1
0

,3
2

0
 I

 
1,

0 
45

,1
 

i 
1

3
7

7
°:

 4
2

6
°
1

1
1

0
 

I 
92

°1
 .. 

36
60

1 
... _

3.
-j4

0-
-1

25
11

25
: 

10
,1

1
8 

1.
41

24
i8

5 
8,

2 
1

6
1

8
5

: 
7,

41
-1

31
-1

3-
I-

i3
--

I-
5-

-I
-j

,4
·r

-j
1:

81
··

 3
2,

51
. 

0
,4

1
32

,1
 

/, 
19

50
1 

34
70

 
-

19
50

 -L
_}

47
0 

14
 

t 2
5:

 
5,

7 
4 

0,
7 

24
18

5 
8,

2 
16

 
85

 I
 

7,
4 

9 
9 

2,
3 

3 
0,

9 
25

,3
 

25
,8

 
0,

2 
25

,6
 

i 
+

 k 
I 

57
20

: 
77

30
1 

11
0 

92
0 

I 
56

10
 i 

6-
S1

-0
 13

91
 

I 
15

,8
11

2l
 

12
,1

14
81

 
11

6.
41

 3
2

; 
I 1

4
,8

1
2

2
 

22
 

5,
6 

8 
I 

2.
3[

"5
7,

11
-5

8,
31

 0
,6

 I
 5

7,
7 

1 

78
90

i 
59

70
/1

16
70

: 
3

6
8

0
1

-
37

80
; 

22
90

1 
si

eh
e 

a 
14

 
~~
 

1
,8

1
(5

)=
-I

--
-n

'S
i1

:8
1

 
m

 
25

60
; 

45
80

 
40

40
1 

36
40

 -
1

4
8

0
1

 
94

0 
94

0 
-

14
80

 
-5

4
0

 s
ie

he
 e

 
71

 
7 

1,
8 

2 
0,

6 
2,

4 
2,

5 
n 

33
10

, 
28

00
 

34
40

 
37

20
 

11
0 

92
0 

si
eh

e 
i 

8 
i 

8 
2,

1 
3 

0,
9 

3,
O

j 
3,

1 
11

37
60

11
3 

35
0

J 1
91

50
,1

 1
1 

04
0 
I 

1,
8 

2,
5 

3,
1 

t:
j ai
' 

td
 

('t
) 0.
. 

('t
) 

~
 

<+
 

~
 

;:'
j 

(1
Q

 

0.
. 

('t
) en
 

('t
) ~
 
~
 

::l
. 

en
 g. ('t

) 
;:'

j td
 

('t
) <+
 

'"1
 ;'
 

cT
 

('t
) en
 

t-+
:. 

~
:
 

'"1
 

0.
. 

(5
' 

0.
. 

('t
) 

~
 Ui
 8- ('t

) 
;:'

j ~
 

en
 

('t
) 

;:'
j cT
 

~
 

;:'
j 

('t
) p 

\
J
l 

0
\ .... 



562 H. Schmi tt: Die Bedeutung des elektrischen Betriebes fiir die deutschen Eisenbahnen. 

Zahlenta!eI5. Deutsche Reichsbahn. Vergleich des elek
Elektrisches Mehranlagekapital: Ortsfeste Anlagen, elektr. Zugheizung, Unterschied elektr. Lokomotiven (ohne 

1,35 : 1; bei a, i Ziff. 14 andere Kosten als Ziff. 44 bis Ziff. 46 Zahlentafel 4, da dort DberschuB 

a 
b 
a+b 
a'+b' 
c 
d 
c+d 
c'+d' 
e 
f 
e+t 
e' +1' 
g 
h 
g+h 
g'+h' 
~ 

k 
i+k 
i' 
k' 
i'+k' 

108 
82 

190 
285 

58 
64 

122 
183 

295 
68 

363-
545 
80 
58 

138 
207 

135 
93 

228 
203 
139 
342 

2 1 3 I 4 6 7 I 8 I 9 

17,7 10,5 28,2 0,44 2,16\2,70\ 3,241 3,78 
10,5 4,9 15,4 0,26 1,64 2,05 2,461 2,87 
28,2 15,4 43,6 0,70 3,80 4,75 5,70 6,65 
31,7 15,4 47,1 0,79 5,7°17,13 8,5519,98 
12,7 8,8 21.5 0,32 1,16 1,4511,74 2,03 

9,5 6,4 15,9 0,24 1,28 1,60 1,92 2,24 
22,2 15,2 37,4 0,56 2,4413,05 3,6614,27 
25,0 15,2 40,2 0,63 3,66 4,581 5,49 6,40 

48,0 32,7 80,7 1,20 5,90 7,38 8,86 '10,33 
6,1' 5,3 t1,4 0,15 1,36

1

' 1,70 2,04 2,38 
54,1 138,0 92,1 1,35 7,26 9,08110,9°112,71 
60,8 38,0 98,8 1,52 10,90,13,6216,36 19,08 

13,7 7,8 21,5 0,34 1,60 2,0 2,401' 2,80 
8,9 6,0 14,9 0,22 1,16\ 1,45\ 1,74 .2,03 

22,6 13,8 36,4 0,56 2,76 3,45 4,14 4,83 
25,5 13,8 39 ... 3 0,64 4,14 5,18 6,21 7,25 

18,9 11,0 29,9 0.47 2,7°13,371 4,05\ 4,73 
12,8 9,0 21,8 0,32 1,86 2,33 2,79 3,25 
31,7' 20,0 51,7 0,79 4,56 5,70 6,84 7,98 
21,3 11,0,32,3 0,53 4,06

1

, 5,071 6,09
1

' 7,11 
14,3 9,°123,3 0,36 2,78 3,48 4,17 4,87 
35,6 20,0 55,6 0,89 6,841 8,55 110,26

1
11,98 

, I 

4,42 1 0,06 'I 4,48 
3,161°,05 3,21 
7,58 0,111 7,69 

11,371°,17111,54 

2,361°,03 2,39 
2,66 0,04 2,70 
5,02 0,071 5,09 
7,53,0,11 7,64 

11,321 0,16 11,48 
2,59 0,04

1 

2,63 
13,91 '0,20 14,11 
20,871 0,30 21,17 

2,91 0,05

1 

2,96 
2,02 0,03 2,05 
4,93 i 0,08 5,01 
7,40 1 0,12 7,52 

4,39 1°,08
1 4,47 

2,81 0,05 i 2,86 
7,20 0,13 7,33 
6,59 0,12 6,71 
4,21 0,08\ 4,29 

10,80 0,20 11,00 

2,0 31,31 23,2 1 8,1! 10,1 
1,6 19,8 14,7 5,1 1 6,7 
3,6 51,1 37,9113,2 16,8 
3,6 76,7 56,9 19,8 23,4 

1,1: 32,31 23,9 8,4, 9,5 
1,4116,4 12,11 4,31 5,7 
2,5 48,7136,012,7 15,2 
2,5,73,0 54,°;19,°

1
21,5 

7,4188,9 65,9 '23,0, 30,4 
1,3 17,9 13,31 4,61 5,9 
8,7 106,8 79,2 27,6 36,3 
8,7160,21'118,841,4 50,1 

2,1124,9 18,4' 6,5 1 8,6 
1,4 19,3 14,3 \ 5,01 6,4 
3,5 44,21 32,7 11,5 15,0 
3,5 1 66,3 49,117,2 20,7 

2,71 36,0 26,619.4112,1 
1,9 25,1\18,6 6,5 8,4 
4,6 1 61, 1 ' 45,2 1 5,9 20, 5 
2,71 54,0 39,9 14,1 ' 16,8 
1,9 37,6127,919,7,11,6 
4,6 91,6 57,8 23,8128,4 

38,3 7,34 
22,1 4,19 
60,4 11,53 
70,5 17,30 

31,0 6,88 
21,6 3,56 
52,6 10,44 
61,7 15,66 

111,1 21,25 
17,3 4,19 

128,4 25,44 
148,9 38,16 

30,1 5,78 
21,3 4,51 
51,4 10,29 
60,0 15,44 

42,0 8,03 
30,2 5,42 
72,2 13,45 
49,1 12,05 
34,9 8,14 
84,0 20,19 

bestehenden bayrischen Netzes ermittelt. Die Endsummen der Zahlentafel 4 sind auf 
Zahlentafel 3 iibertragen. 

In Zahlentafel 5 sind die Betrie bskosten des Dampfbetrie bes und des elektrischen 
Betriebes verglichen. Fiir diesen Zweck muB noch da? Anlagekapital fiir Dampflokomotiven 
bestimmt werden. Fiir den Vergleich wurde angenommen, daB die Beschaffungskosten fiir 
elektrische Triebfahrzeuge (mit Ausnahme des wagenbaulichen Teiles der Triebwagen) 35 vH 
hoher sind als die fiir einen neuen Dampflokomotivpark, der den gleich starken, aber nicht 
gleich raschen Verkehr bewaltigt. Die Beschaffungskosten fiir neue Lokomotiven miissen dem 
Dampfbetrieb voll belastet werden, da mit der Vergleichszahl1 ,25 kg I{ohle = 1 kWh bereits 
Dampflokomotiven neuer Bauart beriicksichtigt sind. Diese Zahl ergibt bei dem zugrunde 

gelegten Verkehr von 31,3.109 tkm Anhangelast (1~~L'31:~~9'_109 = 41,5 kg Kohle je 1000 tkm 

(s. Zahlentafel 3). Der Reichsdurchschnitt 1926 t:;:"eibt 13,12' 106 t Kohle, 249' 109 tkm 
6 ' 

1~4~"1~~ = 52,6 kg Kohle je 1000 tkm. Dies sind 27 vH mehr als oben. Ein Vergleich mit 

dem bestehenden Dampflokomotivpark wiirde also zwar ein niedrigeres Anlagekapital fiir 
den Dampfbetrieb ergeben; der Dampfverbrauch ware aber wesentlich hoher. Es laBt sich 
nachweisen, daB das Gesamtergebnis fiir den elektrischen Bctrieb nicht ungiinstiger wiirde. 

Der Vergleich der Betrie bskosten beruht auf folgenden Annahmen: 
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t ri s c hen Bet ri e b e S n e u e r S t r e eke n mit d e m Dam p f bet ri e b. 
mech. Teil-Triebwagen, ohne 2 vH Fracht und Verwaltung) gegen Dampflokomotiven, Verhaltnis der Kapitalien 
des vorhandenen Lokomotivparkes berucksichtigt. Verkehr 1930, 50 v H mehr (1940 bis 1945) 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 i 30 31 32 
--~--~--~- ~----I--------~--~--~---

Ersparnis im elektrischen Lokomotiv
betrieb 106 RM 

--
Ersparnis des elektrischen Betriebes gegen Dampfbetrieb, 
verftigbar fUr Verzinsung und Tilgung des Mehrkapitales 

gegenUber Dampflokomotiven 

33 

absolut 108 RM 
12+24-5-(6+9) 

v H yom Mehrkapital 
(25-;"'28): 18 

Bezugsgegend der Lokomotivkohle mittlere Transport
weite, Kosten fUr Einkauf, Transport und Bebandlung 

bei Strompreis Rpf/kWh bei Strompreis Rpf/kWh 

: 2,0 2,5 I 3,0 3,5 2,0 2,5 3,0 1 3,5 

0,15 I 1,83 i 0,88 0,15 2,71 4,59 4,05 ~ 3,51 2,97 12,0 110,6 9,1517,75 a Ruhr, 566 km (22,0+8,2+2,5) RMjt 
0,10' 1,05' 0,50 0,08 1,53 2,84 2,431 ,02 1,61 12,85 11,0 9,15 7,3 b " 421" (22,0+6,3+2,5) " 
0,25 2,88 1,38 0,23 4,24 7,43 6,48 ;3 4,58 12,3 110,75 9,15, 7,6 
0,35 4,33 2,08,0,35 6,41 11,4610,03 8,61 7,18 16,25 14,2 12,2 10.2 

0,14 1,73 0,83 0,14 2,56 3,47' 3,18 ,89 2,6°111,2 10,25 9,35 8,40 c Ruhr, 552km (22,0+8,2+2,5) RMjt 
0,09 0,89 0,43 0,07 1,30 2,48 2,16 1.84 1,52 11,5 10,0 8,5 7,05 d" 597" (22,0+8,7+2,5) " 
0,23 2,62 1,26 0,21 3,86 5,95 5,34

1 
'3 4,12 11,3 10,15 9,0 7,85 

0,32' 3,92 1,88 0,31 5,79 9,14 8,22, 7,31 6,40 14,8 13,3 11,85'10,35 
, 

0,46: 5,31 2,55 0,43 7,83 12,21 10,72 9,25' 7,78 11,0 9,65 8,3 : 7,0 e{OberSChl., 534km (19,3+8,3+2,5)RMjt 
0,09 1,05 0,50 0,08 1,54 2,66 2,32 1,98 1,64 15,3513,4 11,45: 9,45 Ruhr, 464" (22,0+6,5+2,5) " 
0,55 6,36 3,05 0,51 9,37 14,8713,0511,23 9,42 11,55 10,15 8,75 7,35 t{OberSChl., 577 " (19,3+8,9+2,5) " 
0,75 9,54 4,58 0,77 14,1422,8920,1717,4314,7115,3 :13,5 11,7 9,85 Ruhr, 373" (22,0+9,3+2,5) " 

0,13 1,45 0,69 0,12 2,13 3,15 2,75 2,35 1,95 10,45 9,15 7,8 6,5 g Oberschl.,465km (19,3+7,3+2,5)RMjt 
0,10,1,13 0,54 0,09, 1,66 2,33 2,04i 1,75' 1,46 10,95: 9,6 8,2 6,85 It " 372 " (19,3+6,0+2,5) " 
0,23 2,58 1,23 0,21' 3,79 5,48 4,79 4,10, 3,41 10,65 9,3 7,95 6,65 
0,31 3,87 1,85 0,31 s.. 72 8,46 7,42 6,39: 5,35 14,1 12,35110,65: 8,9 

0,18 2,01 0,96~0,16 2,95 4,25 3,58 1

1

2,90: 2,2210,1 8,5 6,91 5,3 i Oberschl.,243km(19,3+4,2+2,5)RMjt 
0,13 1,35 0,65' 0,11

1 

1,98 2,66 2,19 1,7311,27 8,8 7,25 5,75 4,2 k " 119 " (19,3+2,4+2,5) " 
0,31 3,36 1,61 0,27 4,93 6,91 5,77 4,63 3,49 9,6 8,0 1 6,4 4,85 
0,25 3,01 1,4510,24 4,45 6,5715,56 4,54 3,52113,3511,3 9,25 7,15 
0,17 2,03 0,98 0,16 3,00 4,15 3,45 2,76 2,06,11,9 9,9 7,91' 5,9 
0,42 i 5,04

1
2,4310,4°, 7,45 10,72 , 9,01! 7,301 5,58 12,75 10,7 I 8,7 6,65 

Ortsfeste Anlagen. 
Zu Lasten des elektrischen Betriebes sind Bedienungs-, Unterhaltungs- und Erneuerungs

kosten in Bohe von 2,5 vB des Kapitals fur Unterwerke, Fernleitungen, Fahrleitungen, 
Nebeneinrichtungen der Betriebswerke und Fahrleitungsmeistereien gerechnet. Zu ver
zinsen und zu tilgen ist die ganze Summe der ortsfesten Anlagen. 

Kohlekosten bei Dampfbetrie b. 
WestHilische Lokomotivkohle frei Gelsenkirchen: 7300 cal/kg, 22,0 RM/t. 
Oberschlesische Lokomotivkohle frei Gleiwitz: 6800 caljkg, 18,0 RM/t oder 19,3 RIVljt 

bei 7300 cal jkg . 
Kosten fur IZohlebehandlung und Verzinsung der Vorratskohle: 2,50 RlVljt. 
Beforderungskosten : 
Die Selbstkosten fur 1 t Anhangelast, abhangig von der Entfernung, zeigt Bild 2. Sie 

sind aus der Betriebsrechnung der Deutschen Reichsbahn ermittelt 1. Den Eigentransporten 
der Reichsbahn sind als Selbstkosten aIle die Ausgaben anzurechnen, die der GroBe des 
Verkehrs proportional sind, namlich die Kosten fur samtliche Arbeiter und Angestellte, 
die sachlichen Unterhaltungskosten, ferner Kohle, Wasser und Schmierstoffe fur die Dampf-

1 Geschaftsbericht der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft 1928. 

36* 
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lokomotiven. Von den unkundbaren Beamten sind die im Zuge und auf der Lokomotive 
verwendeten Beamten zu belasten. Je Lokomotive wurden 3,70 Mannl und jahrlich 
65000 km (ohne Ausbesserungslokomotiven) gewahlt, als Gehalt wurde der Durchschnitt 
fur Lokomotivfiihrer, Heizer und Schaffner angenommen. Fur den Gesamtverkehr 1928 
erge ben sich dann folgende Zahlen: 

Selbstkosten : 
Arbeiter und Angestellte. 
Sachl. Unterhaltung Bau 

" " Masch. 
Brennstoffe. . . . . 
Zugforderungsbeamte 

Betriebsleistung 1928: 

Personenverkehr 
Guterverkehr. . . 

466· 106 RM 
278 • 106 " 

460 • 106 " 

247 • 106 " 

354 • 106 " 

1805 • 106 RM 

83000 • 106 tkm 
1 75 000 • 106 ". 

258000 . 106 tkm 
Verkehrsleistungen des Guterverkehrs: 73200· 106 Tarif-tkm. 

Selbstkosten je geforderte t im Guterverkehr: 

1805 . 175000 
-2-58000' 73200 

0,0168 RM je tkm Nutzlast. 

\ /~ I 
w~\ ._. / ,~ 

\ --7'-' .------.... ! J...---~ 
\ 1/ ........ ---- __ ~ 

7,sam~\+-b-,--+----+I--~-7~---r--~r---~--~--~~~~~t~~ __ -= __ -+----+---~I----r---~ 
~,/va ___ ~ r-_____ __ 

........ / -~ ._-- !--
5 0,02 po'--r-. ~ __ 

./ --i--:.::::=o.......:-------- --/ ~~ ~--~--~.-.---~---.-.--

o 100 200 300 'tOO 500 600 700 km 

Bild 2. Transportkosten der Lokomotivkohle. 
a b gemiiJ3 Ausnahmetarif 6a, 1. 10. 1929. a', b' Selbstkosten dcr deutschen Reichsbahn. 

In Bild 2 sind 20 v H dieses Betrages als fest und die restlichen 80 v H als proportional 
der Entfernung angenommen. Auf diese Weise ergeben sich 45 bis 55 vH des Kohlen
ausnahmetarifes 6a als Selbstkosten, also ein niedriger Betrag; fur den durchschnittllchen 
Weg der Kohle von 148 km ergeben sich 1,78 Rpfjtkm. Die Deutsche Reichsbahn rechnete 
friiher fiir ihre Eigentransporte mit 70 vH der 6ffentlichen Tarife, die Schweizer Bundes
bahnen rechnen in ihrer obengenannten Denkschrift 2,15 Rpfjtkm fiir die Lokomotivkohle. 
Von den beiden Kohlensorten (Ruhr--Oberschlesien) wurde die an Ort und Stelle billigere 
zugrunde gelegt. Wie schon begriindet, \vurden fur 1 kWh des elektrischen Betriebes beim 
Dampfbetrieb 1,25 kg Kohle von 7300 kcaljkg bzw. 1,34 kg Kohle von 6800 kcaljkg an-

1 Dr. Huber-Stockar, Die Wirtschaftlichkeit des elektrischen Betriebes der Schweizerischen 
Bundesbahnen 1929, S. 16. 
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genommen. Der \Vasserverbrauch wurde als das Siebenfache des I{ohlenverbrauches und 
mit 0,10 RMjm3, Schmierstoffkosten fiir Dampf- und elektrische Lokomotiven wurden als 
gleich angenommen. 

Ersparnisse im Lokomotivbetrieb. 
Flir das Mehrkapital der elektrischen Fahrzeuge wurde ein Erneuerungssatz von 1,5 vI-I 

angenommen. Dies ist durchaus geniigend, da die elektrischen Lokomotiven einen hoheren 
Altwert, vielleicht auch eine Hingere Lebensdauer haben als die Dampflukomotiven. In 
der Unterhaltung der elektri?chen Lokomotiven wurde je Lokomotiv-km eine Ersparnis 
von 0,12 RM angenommen unter Zugrundelegung folgender Unterhaltungskosten: 

Dampfbetrieb 0,30 RM je km, ' 
elektrischer Betrieb 0,18 RlVI je km. 

Die Zahlen der Schweizer Denkschrift sind nahezu die gleichen. Die im Geschaftsbericht 
der Deutschen Reichsbahn 1928 veroffentlichten Zahlen: 0,324 RMjkm bei Dampfbetrieb 
und 0,367 RMjkm bei elektrischem Betrieb konnen unter keinen Umstanden als MaBstab 
gelten, da hier in der Gesamtsumme der elektrischen Lokomotiven eine groBe Anzahl von 
Einzelausflihrungen und die Reihenlieferungen auch nicht annahernd mit den Stiickzahlen 
der Dampflokomotiven enthalten sind. Bei neueren Fahrzeugen sind heute schon Zahlen 
erreicht, die an die oben gewahlte Ziffer von 0,18 RlVljkm herankommen, in Bayern z. B. 
0,242 Rl\1jkm fiir Lokomotiven und 0,098 RMjkm fiir Triebwagen (2 Triebwagen-knl konnen 
gleich 1 Lokomotiv-km gesetzt werden) 1. :\fit fortschreitender Zeit und weiterer Ausdehnung 
des elektrischen Betriebes ist die Zahl von 0,18 RMjkm auf jeden Fall erreichbar, wie ja 
das Beispiel der Schweiz zeigt. Auch bei allen anderen Bahnverwaltungen mit elektrischer 
Zugforderung wurde festgestellt, daB beim elektrischen Betriebe die Unterhaltungskosten 
der Lokonlotiven bedeutend zuriickgehen. 

1m Lokomotivfahrdienst wurde ferner zugunsten des elektrischen Betriebes eine Er
sparnis von 0,25 RMjkm angenommen. Sie besteht in der Ersparnis des zweiten Fach
mannes auf der -Lokomotive bei Ziigen mit einer Hochstgeschwindigkeit unter 75 kmjh, 
in der besseren Ausnutzung des Fahrpersonals infolge hoherer Fahrgeschwindigkeit, ferner 
in der lVIinderung des Standes an Betriebsarbeitern, da Vor- und Nacharbeit bei den Linien
lokomotiven und die Anheizung der Bereitschaftslokomotiven beim elektrischen Betrieb 
wegfallen. In den Netzen in Bayern und Schlesien sind ahnliche Ersparnisse, bezogen auf 
die elektrischen Lokomotivkilometer, heute schon erzielt. Sie werden sich bei weiterer 
Ausdehnung des elektrischen Betriebes und vermehrter Verwendung von Triebwagen noch 
erhohen. Die Schweizer Denkschrift rechnet mit folgenden Zahlen fiir 1929: 

Elektrische Lokomotivkilometer: 33,5' 106 km 

Fahrbetriebskosten bei Dampfbetrieb: 

Personal ... 
Schmierung. . 
Betriebswerke. 

16,9 . 106 RM 
0,2 . 106 " 

3,4 • 106 
" 

20,5 . 106 R~I 

Fahrbetriebskosten bei elektrischem Betrieb: 

Personal .... 
Schmierung. . . 
Dampfheizwagen 

Erspamis absolut 

je km 

1 Miihl, Die Reichsbahn 1929, S. 153. 

9,8 . 106 RM 
0,1 . 106 " 

0,1 . 106 " 

10,0 . 106 RJVI 

10,5' 101 RM 
10,5 • 106 

3D. 106 0,31 RM/km. 
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Sonstige Ersparnisse. 
Es treten ferner Ersparnisse im Zugbegleitdienst ein. Aus der Schweizer Denkschrift 

ergibt sich hierfur ein Betrag von 0,7 Millionen RM, bei 33,5 Millionen Lokomotivkilometer 
also 0,02 RlVljkm. Diese Zahl ist auch fur die deutschen Strecken angenommen. Die weiterhin 
von den Schweizer Bundesbahnen berechnete Ersparnis im Unterhalt der Tunnels wurde 
fur die deutschen Strecken nicht berucksichtigt. Auch wurden die Kosten des Bahnunter
haltes bei Dampfbetrieb und bei elektrischem Betrieb als gleich angenommen, da eine 
Untersuchung dieser Frage uberhaupt unsicher und die gesamte Anderung der Betriebs
kosten sehr klein ist. Wird zum Beispiel angefuhrt, daB der Fahrdraht des elektrischen 
Betriebes eine sorgfaItigere Gleisregulierung erfordert, so steht dem folgendes entgegen: 
Ob diese UmsHinde uberhaupt verteuernd wirken, ist an sich zweifelhaft. Eine sorgHiltigere 
Gleisregulierung bietet im ubrigen derartige Vorteile und Ersparungsmoglichkeiten, z. B. in 
der Fahrzeugunterhaltung, daB Mehrkosten im Gesamten kaum entstehen. AuBerdem 
bietet die Rauchlosigkeit des elektrischen Betriebes, die Moglichkeit, fur sonstige Zwecke 
der Reichsbahn billigen Strom zu beziehen, die Unterhaltung der Zugheizungen, ferner der 
Betrieb der verkabelten Schwachstromleitungen noch so viele kleinere Ersparungsmoglich
keiten, daB das Enderge bnis eher zugunsten des elektrischen Betrie bes sprechen wurde. 
Es sind ja auch in den I{osten der ortsfesten Anlagen (s. Zahlentafel 3) zu Lasten des elek
trischen Betriebes Betdige enthalten, deren NutznieBung nicht dem elektrischen Betrieb, 
sondern anderen Betriebsabteilungen zugute kommen, z. B. Schwachstromkosten, neue 
Einrichtungen in Betriebswerken und Anderungen am Oberbau. 

Zahlentafel 5 zeigt nun, welche I{apitaldienstsatze sich bei den untersuchten Strecken
gruppen infolge der Betrieb3kostenersparnisse gegenuber neu zu beschaffenden Dampf
lokomotiven und beim Verkehr des J ahres 1930 erzielen lassen. Da mit steigendem Verkehr 
die ortsfesten Anlagen nicht nennenswert erweitert werden mussen, verbessert sich das 
Ergebnis, und es ist in Zahlentafel 5 weiterhin berechnet, welche Satze sich bei einem urn 
die Halfte stark~ren Verkehr ergeben. Man vergegenwartige sich, daB dieser Verkehr schon 
nach 10 bis 15 Jahren erreicht wird, denn in den letzten Jahren ist der Verkehr jahrlich 
urn 4 vH gestiegen, trotz des Wettbewerbs der Kraftwagen und Flugzeugel, und er wird 
auch weiterhin steigen, wie das Beispiel der amerikanischen Bahnen zeigt. 

In Bild 3 sind nun die erzielbaren Verzinsungs- und Tilgungssatze fur den Zuwachs 
an Anlagekapital gegenuber dem Dampfbetrieb, abhangig vom Strompreis, dargestellt. 
Zunachst ist der EinfluB der Entfernung von den Gewinnungsstatten der Lokomotivkohle 
zu ersehen. Fur die kohlefernsten Strecken bedeutet er eine "Vorgabe" im Strompreis 
von 1,0 RpfjkWh. Ferner bessert sich durch die Steigerung des Verkehrs bei den in Betracht 
kommenden Strompreisen von 2,5 bis 3,5 RpfjkWh der Kapitaldienst urn 60 bis 80 vH 
der Verkehrsvermehrung. LaBt sich fur das J ahr 1930 bei einer Streckengruppe ein Zins
und Tilgungssatz von 9 vH erwarten, so steigt dieser bei einem anderthalbfachen Verkehr 
auf 9 + 9' 0,5 (0,6 bis 0,8) = 11,7 bis 12,6 vH. Dabei ist noch nicht berucksichtigt, daB 
sich bei steigendem Verkehr die Vorzuge des elektrischen Betriebes gegenuber dem Dampf
betrieb noch mehr geltend machen werden, als in den vorliegenden Zahlen angenommen 
ist, z. B. durch Steigerung der kilometrischen J ahresleistung je Lokomotive, durch ver
mehrte Verwendung von Triebwagen, durch starke Erhohung der Zuggewichte. Gerade 
die sichere Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des elektrischen Betriebes in der Zukunft 
ist einer der wichtigsten Punkte der Wirtschaftlichkeitsberechnung. Denn nicht nur die 
Elektrisierung, sondern auch die Beschaffung neuer Dampflokomotiven erfolgt nicht fur 
die nachsten 5, sondem fur die nachsten 30 Jahre. Der Strompreis wird im Durch
schnitt 3,0 RpfjkWh kaum ubersteigen. In Bayern stehen rund 100 Millionen kWh aus 
bestehenden Vertragen zu einem sehr billigen Preise zur Verfugung. Auch bei AbschluB 

1 Geschaftsberichte 1926 bis 1928. 
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neuer Stromlieferungsvertrage hat die Deutsche Reichsbahn bisher verm5ge ihres groBen 
und gleichmaBigen Bedarfes gunstige Bedingungen erzielen kannen. Fur 1930 betragt das 
elektrische Anlagekapital fur die untersuchten Strecken 600 l\1illionen RM, fur eine Bauzeit 
von 10 bis 15 J ahren und 50 v H Verkehrssteigerung also rund 780 Millionen RM, ein Betrag, 
dem rund 350 Millionen RlVI fur Dampflokomotiven gegenuberstehen. Die Deutsche Reichs
bahn wird in den nachsten 10 bis 15 J ahren hahere Betrage fur Beschaffung neuer Loko
motiven ausgeben mussen, so daB die Abstellung der Rechnung auf das Mehrkapital fUr 
elektrischen Betrieb gegenliber neu zu beschaffenden Dampflokomotiven berechtigt ist. 
Fur dieses kann schon wahrend der Bauzeit ein sicherer Satz von 9 bis 10 vH fur Verzinsuilg 
und Tilgung erwartet werden, nach Beendigung des Baues steigt dieser weiter. Dabei sind 

Bild 3. Bildliche Darstellung des erzielbaren 
Kapitaldienstes gemaB Zahlentafel 5. 

Anlagekapital Mill. RM. 

Verkehr 1930 50vHmehr 1940-1945 

l:i 

I 

li Po ~~ li l:i 
I ~ 1~= <'0 

<ll <ll ~ .~~ 
<ll <ll ~ .~~ !Xl !Xl ~ 

!Xl !Xl 

~ ~a &l ~ 
..d ~. 

fi1 ~ ~ +8 

1. (Miinchen) - Nonnhofen - Stutt-

127.
4

1 

gart - Grab. Neudorf (Rhein) • 98,3 37,9 60,4 1,5 56.9 70,5 2,3 
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3. Nurnberg- Halle- Berlin, GroB-
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5. Garlitz - Liegnitz - Breslau, 

68,6 Liegnitz - Kanigszelt • 26,6 42,0 0,4 89,0 39,9 49,1 0,6 
6. Breslau - Brieg - Oppf'ln - Gro-
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596,0 231,01365,0, 5,9 771,7,346,61425,11 8,9 
Strompreis Rp//kWh- Strompreis Rp/ / kWh -

die sonstigen werbenden Vorteile des elektrischen Betriebes, Verkurzung der Fahrzeit, 
Wegfall der Rauchplage, ferner Verdienst an Steinkohlenfracht fur I{raftwerkskohle zahlen
maBig nicht in Rechnung gestellt. 

Es wurde bereits erwahnt, daB die he ute in Deutschland betriebenen Netze nur tell
weise einen SchluB auf die Wirtschaftlichkeit neuer Bauten zulassen. Sie enthalten nicht 
die glinstigsten Strecken, anderseits entspricht ihr Anlagekapital nicht dem heutigen Stande 
von Technik und Preisen, da es tells aus der Vorkriegszeit, teils aus den Inflationsjahren, 
teils aus der Zeit der Goldwahrung stammt. Deshalb wurden fur die Wirtschaftlichkeits
berechnung der neuen deutschen Strecken in der Hauptsache Schweizer Erfahrungszahlen 
verwendet. Zur Nachprufung der bi'sher ermittelten Werte fur Deutschland ist es wertvoll, 
die Ergebnisse auBerdeutscher Bahnen zu untersuchen. 

Die gr5Bten elektrischen Bahnnetze der Welt sind die Puget-Sound-Strecke der Chicago
Milwaukee and St. Paul Railroad (1090 km Strecke) und das elektrische Netz der Schweizer 
Bundesbahnen (1680 km Strecke). Beide Bahnverwaltungen haben auch die eingehendsten 
Vergleiche ihrer elektrischen Zugfarderung mit dem Dampfbetrieb veraffentlicht 1• AuBer
dem sind noch andere Vergleichsberechnungen kleinerer Netze aus verschiedenen Teilen der 

1 Bearce, Electrification Economies on the Chicago, Milwaukee and St. Paul Railroad, 1925, und 
Dr. Huber-Stockar, Die Wirtschaftlichkeit des elektrischen Betriebes der Schweizerischen Bundes
bahnen, rechnerisch untersucht fUr 1929. 
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Welt bekannt, samtliche mit giinstigem Urteil fiir den elektrischen Betrieb 1• Von vielen 
anderen elektrischen Bahnen werden die Vorziige des elektrischen Betrie bes fiir so bedeutend 
oder seine Wirtschaftlichkeit fiir so sieher gehalten, daB man Berechnungen fiir iiber
fliissig halt. 

Die Chicago Milwaukee and St. Paul Railroad berechnet bei einem elektrischen I{apital 
von 97 Millionen RM ohne Kraftwerke, bei 31 l\1iIlionen Rl\1 I{apital fiir Dampfbetrieb, 
bei rund 7 v H Verzinsung und Tilgung eine Reinersparnis von 52 Millionen Rl\1 von 1916 
bis 1924, das sind jahrlieh iiber den Kapitaldienst hinaus rund 10 vH des Mehrkapitals. 
Die Schweizer Bundesbahnen berechnen fiir 1929 bei einem Kapital fiir den elektrischen 
Betrieb von 510 Millionen RM mit Kraftwerken gegeniiber 86 Millionen RM des Dampf
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betriebes tiber den Kapitaldienst von rund 
5,5 v H hinaus 4,1 Millionen Rl\1 reine Er
sparnis oder 0,9 vH des l\tlehrkapitals. Beide 
Berechnungen konnen nicht ohne weiteres 
verglichen werden. Anlagekapital und Ka
pitaldienst der amerikanischen Bahn ent

SOv.Hmehr sprechen den Baujahren 1914 bis 1919, die 
(191(.(J-19'r5) 

Verkehr 
1930 

fiir die Jahre 1916 bis 1924 angenommenen 
Betrie bskosten beruhen auf den nach dem 
Kriege erhohten Lohnen und Stoffpreisen des 
J ahres 1923. Bei der Reichhaltigkeit der 
amerikanischen Wirtschaftsstatistik 1a8t sich 
geniigelld genau berechnen, daB das An1age
kapital 1923 rund 48 v H hoher gewesen ware 
a1s wahrend des I{rieges. Ferner sind die 
Kraftwerke in die Berechnung nicht mit ein

::;;;"!{;l;{s bezogen, da der Strom frei bahnfremder 
Kraftwerke bezogen wird. Die Nutzbrem-

Bild 4. Vergleich der Wirtschaftlichkeit des elektri- sung bei 3000 V Gleichstromspannung er-
schen Zugbetriebes in verschiedenen Landern. moglicht auBerdem besonders hohe Erspar-

Fur Verzinsung und Tilgung verftigbare Ersparnisse gegenuber dem nisse. Bei den Schweizer Bundesbahnen be-
Dampfbetrieb in vH des Mehrkapitales. 

a Elektrischer Strom gegen Brennstoff. b = Lokomotivfahrdienst. ziehen sich die Baukosten (einschlieBlieh der 
c Lokomotivunterhaltung. d Sonstiges. e = Elektrische Nutz- b h' I{ ft k) f d' Z't "h 
bremsung. 1= Wegfall Kapitaldienst der Kohle- und Wasserstationen. a nelgenen ra ,ver e au Ie el wa -

rend und nach dem I{riege, die Betriebskosten 
auf das J ahr 1929, in dem die elektrischen Baukosten urn 86 l\tIillionen RlVI = 20 v H niedriger 
gewesen waren 2 • E1ektrische N u tz bremsung mi t Stromriicklieferung wird nirgends angewendet. 

Beide Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden desha1b auf die gleiche Formel gebracht 
wie die der deutschen Strecken (Bild 4). Fiir die amerikanische Bahn ist fiir die Verkehrs
starke 1923 und fiir die Jahre 1923 bis 1928 der Kapita1dienst berechnet, der sich unter 
Annahme der jewei1igen Wirtschaftszah1en fiir Bau- und Betriebskosten ergeben hatte. 
Der mitt1ere Brennstoffpreis fiir den Warmewert von ,1 t Ruhrkoh1e schwankte in diesen 
Jahren sehr unrege1maBig zwischen 31,6 Rl\ljt und 21,6 RMjt. Annahernd in der gleichen 
Weise andert sieh auch der in Bi1d 4 berechnete I{apita1dienst zwischen 10,0 und 13,1 vH, 
da aIle anderen Wirtschaftszahlen sich in dieser Zeit nur wenig anderten. Fiir die Schweizer 
Bundesbahnen ist die gleiche Rechnung fiir das J ahr 1929 angestellt. Dabei sind 77Millionen Rl\tI 
Dberteuerung vom Anlagekapita1 abgesetzt, die I{raftwerkskosten ausgeschieden und 
statt dessen der sich aus Kapita1dienst und Betriebskosten der Kraftwerke ergebende Strom
preis eingesetzt. Auch fiir die vorher untersuchten deutschen Strecken ist der Durchschnitt 
samtlicher Strecken in Bild 4, abhangig vom Strompreis zwischen 2,5 und 3,5 RpfjkWb, 

1 Dr. Wechmann, Elektrische Bahnen 1930, S. 1 ff. 
2 Jobin, Elektrische Bahnen 1929, S. 20. 
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eingetragen fur das J ahr 1930, ferner fur einen urn 50 v H sHirkeren Verkehr. Die fur Kapital
dienst verfugbaren Ersparnisse an Betrie bskosten sind bei den drei Beispielen in folgende 
Teile geteilt: 

a) Ersparnisse inl Strombezug und Betrieb der ortsfesten Anlagen (ohne Kapitaldienst) 
gegenuber den Brennstoffkosten bei Dampfbetrieb (s. S. 563/564); 

b) Ersparnisse im Lokomotivbetrieb (Wegfall der Lokomotivheizer, Verminderung des 
Personals der Betriebswerke) (s. S. 565); 

c) Ersparnisse in der Unterhaltung der elektrischen Triebfahrzeuge (s. S. 565); 
d) weitere Ersparnisse im Zugbegleit-, Stations-, Verschiebedienst, in der Unter~ 

haltung ortsfester Anlagen auBerhalb des elektrischen Betriebes infolge Rauchlosigkeit usw. 
(s. S. 566); 

e) Ersparnisse durch elektrische Nutzbremsung: Vergutung fur zuruckgelieferten Strom, 
Ersparnisse in der Zugbegleitung, in der Unterhaltung der Bremsen; 

f) Ersparnisse durch Wegfall des Kapitaldienstes fur Kohle- und Wasserstationen. 
Diese konnen fur andere Zwecke benutzt werden. 

In Zahlentafel 6 sind nun samtliche Kennziffern, die bei den drei Bahnen auf die Wirt
schaftlichkeit von EinfluB sind, zusammengestellt. Am wichtigsten sind folgende Ziffern: 
Niedriger Strompreis (RpfjkWh, Ziffer 22), hoher Brennstoffpreis (R1VI je 7,3· 106 kcal 
= 1 t Ruhrkohle, Ziffer 23), hoher Stromverbrauch (kvVh je km Strecke, Ziffer 8), niedriges 
ortsfestes Anlagekapital (RM je 106 kWh, Ziffer 12), hoher Warmewert der elektrischen 
Energie in der Brennstoffwirtschaft des Dan1pfbetriebes (1 kWh x ·7300 kcal, Ziffer 24). 
In diesen Kennziffern kommt die geographische Lage des Ge bietes zu den Kraftrohstoffen, 
seine Verkehrsdichte und Eignung zur Belastung mit festen Anlagekosten und Ersparnissen 
im Fahrbetrieb, ferner sein Steigungscharakter und der im Dampfbetrieb erreichte Grad 
der Warmewirtschaft zum Ausdruck. 

Die vVirtschaftlichkeit des elektrischen Betriebes der deutschen Strecken kann mit den 
zwei anderen ~andern durchaus in Wettbewerb treten. Die sudlichen deutschen Strecken 
sind den auslandischen Linien sogar uberlegen. Die Wirtschaftlichkeit des deutschen elek
trischen Betriebes wird manchmal unter Hinweis auf den Kohlenreichtum Deutschlands 
und auf den Mangel Dentschlands an schweren, fur elektrischen Betrieb besonders geeigneten 
Bergstrecken bestritten. Die Ziffern 22, 23, 24 zeigen, daB zwar der Schweizer Wasser
kraftstrom, dessen Preis ohne Gewinn fur die bahneigenen Kraftwerke eingesetzt ist, wesent
lich unter dem deutschen und insbesondere unter dem hohen amerikanischen Strompreis 
liegt. Die Brennstoffpreise sind in den drei Landern nicht sehr verschieden. Auch die 
verhaltnismaBige Kohlenersparnis des elektrischen Betrie bes ist in Deutschland geringer 
als bei den beiden anderen Bahnen, von denen die Schweizer Bundesbahnen zahlreiche, 
die amerikanische Bahn fast durchweg schwere Bergstrecken hat. Bild 4 zeigt aber, daB 
der Ersatz der Lokomotivkohle durch den elektrischen Strom nur einen Teil der Betriebs
kostenersparnisse bildet. Den Hauptteil bilden die anderen, in den Eigenschaften der 
elektrischen Lokomotive begrundeten Ersparnisse. Diese sind von den geographischen 
Rohstoffbedingungen unabhangig und ermoglichen es den deutschen Strecken, die Wirt
schaftlichkeit der Schweiz zu erreichen und die der amerikanischen Bahn zu ubertreffen, 
wenn man von der Nutzbremsung und dem Wegfall der Kohle- und Wasserstationen absieht 
(e und f). Die Ziffern 8 und 12 zeigen, daB der Verkehr auf den deutschen Linien urn ein 
Mehrfaches dichter und daB die hohen Kosten der ortsfesten Anlagen in Deutschland weit 
besser ausgenutzt sind als bei den zwei anderen Bahnen. Es sei noch bemerkt, daB die 
auBerordentlichen amerikanischen Ersparnisse in der Lokomotivunterhaltung nicht fur 
die deutschen Strecken herangezogen sind, da sie einerseits in den dortigen fur Dampf
betrieb besonders ungunstigen Witterungsbedingungen einer Hochgebirgsbahn mit strengem 
Winter, anderseits in der in Amerika weniger hoch als in Deutschland entwickelten Technik 
der Dampflokomotivunterhaltung begrundet sind. 



570 H. Schmi tt:. Die Bedeutung des elektri~chen Betriebes ftir die deutschen Eisenbahnen. 

Zahlentafe16. Vergleich der groBten elektrischen Zugbetrie be mit neu zu elektrifizierenden 
Fernstrecken Deu tschlands. 

A. Vereinigte Staaten von Nordamerika, Chicago, Milwaukee and St. Paul Railroad, Puget Sound 
Strecke, Verkehr 1923, Bau und Betriebskosten auf 1923 -7- 1928 umgerechnet. 3000 V Gleichstrom, 

100 kV Drehstrom, elektrische Nutzbremsung, Verschiebeverkehr voll elektrisch. 
B. Schweiz, Schweizer Bundesbahnen, elektrische Strecken 1929, Bau- und Betriebskosten auf 1929 

umgerechnet, 15000/66000/132000 V Einphasenwechselstrom, ohne elektrische Nutzbremsung, Ver
schiebeverkehr teilweise elektrisch. 

C. Deutschland, Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft, neue Strecken Graben-Neudorf (Baden)
Stuttgart-Miinchen-Niirnberg-Berlin, Halle-Erfurt-Neudietendorf, Leipzig-Dresden-Gorlitz
Liegnitz-Breslau-Oppeln, Verkehr 1930, 15000/110000 V Einphasenwechselstrom, ohne elektrische 

Nutzbremsung, Verschiebeverkehr voll elektrisch. 

Gebiet A B C 

Bezugsjabr 1923 1928 1:~~~8 1929 1930 

1. StreckenHinge, zweigleisig km 953 1792 

" 
eingleisig " 1044 713 44 
Summe " 1044 1666 1836 

2. Anhangelast j ahrlich . . tkm 4,38 . 106 9,40, 109 31,34· 106 

3. Zugkilometer, jahrlich km 3,19 . 106 28,0' 106 57,36 • 106 

4. Elektr. Lok.-km . km 4,13 • 106 33.5' 106 71,15 • 106 

5. Durchschnittszuggewicht t 1370 336 546 
6. Stromverbrauch jahrlich kWh 162 . 106 445 • 106 1041 • 106 

7. Streckenbelastung taglich . t 11500 15500 46700 
8. Stromverbrauch jahrl.jekmkWhjkm 155000 267000 567000 
9. Spez. Stromverb. Whjtkm Anhangel. 37 47 33 

10. Kapital f. ortfeste Anlagen . 106 RM 86,2 87,8 86,8 163 261,2 
11. Kapital nach 10 je km Strecke RMjkm 83000 84000 83000 98000 142000 
12. do. je 106 kWh . . RMj106 kWh 532000 542000 536000 366000 251000 
13. Kapital f. El.-Lok u. Triebw. 106 RM 55,9 55,9 55,6 160 311,9 
14. Kapital f. Zugheizung . 106 RM - - - 12 22,9 
15. Summe el. Fahrzeuge 106 RM 55,9 55,9 55,6 172 334,8 
16. Summe Kap. el. Betr. 106 RM 142,1 143,7 142,4 335 596,0 
17. Kapital Dampflok. . 37,2 37,2 37,1 85,5 231,0 
18. Kapital Kohle u. Wasserstation . 7,9 

I 

7,6 7,7 - -
19. Summe Dampflok. . 45,1 44,8 44,8 85,5 231,0 
20. Mehrkap. f. el. Betr .. 97,0 98,9 97,6 249,5 365,0 
21, Verhaltnis Kap. El.-Lok.jDampflok. 1,50 1,91 1,35 
22. Strompreis ab Kraftwerk RpfjkWh 3,67 1,77 2,5 1 3,5 
23. Brennstoffpreis je 7300.103 kcal RMjt 27,3 I 21,7 I 26,8 31,0 28,7 
24. 1 kWh = ? kg Ruhrkohle (7300 kcal) 2,05 1,58 1,25 
25. Zahl elektr. Fahrzeuge . 55 402 720 
26. Jahrl. Lok.-Leistung . . kmjJahr 75000 83000 99000 
27. Betr.-Kost. ortsf. Anlag. vH d. Kap. 2,1 2,2 2,2 2,8 2,5 
28. Ersparnis Fahrdienst. RMjLok.-km 0,269 0,293 0,282 0,316 0,20 
29. Ersparnis Unterhaltung RMjLok.-km 0,925 1,004 0,995 0,127 0,12 

30. Erspamisse: 

I 
I a) Elektr. Kraft geg. Brennstoff 106 RM 2,02 0,37 1,83 9,41 9,24 1-1,17 

b) Fahrdienst (ohne Zugpers.) 106 RM 1,11 1,21 1,20 11,50 16,23 16,23 
c) Fahrzeugunterhaltung 106 RM 3,78 I 4,15 4,11 2,05 8,53 8,53 
d) Sonstiges. 106 RM 0,94 

I 
0,94 0,95 1,29 1,43 1,43 

e) El. Nutzbremsung. 106 RM 2,96 3,19 3,07 - - -
Summe a-e. 106 RM 16,81 9,86 11,16 24,25 35.43 25,02 

31. Das gleiche in vH des Mehrkapitales 
des elektr. Betriebes gegen Dampf 
ohne Kohle- u. Wasserstat. a) 1,93 0,35 1,74 3,76 2,53 -0,32 

b) 1,06 1,14 1,11 4,60 4,44 
I 

4,44 
c) 3,61 3,90 3,91 0,82 2,34 2,34 
d) 0,90 0,90 0,91 0,52 0,39 0,39 
e) 2,83 3,00 2,92 - - -

Summe a-e. 10,33 I 9,29 10,59 9,70 9,70 

I 
6,85 

Zuschl. £ Wegf. d. Verzinsung Kohle- I 
u. Wasserstat .. 0,88 I 0,83 0,86 I 
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Durch die zuerst durchgefuhrte direkte Wirtschaftlichkeitsberechnung, durch den 
Vergleich mit den beiden groBten auBerdeutschen Bahnnetzen der Welt in zwei verschiedenen 
Erdteilen-ist bewiesen, daB der elektrische Betrieb der hier untersuchten deutschen Strecken, 
mit denen noch zahlreiche andere auf gleicher Linie stehen, sehr wirtschaftlich ist. Da die 
untersuchten Strecken sowohl kohleferne als auch kohlenahe Strecken enthalten, kann das 
Ergebnis der wirtschaftlichen Untersuchung in gewissem Sinne auf das ganze Reichsbahnnetz 
verallgemeinert werden, abgesehen von den reinen Kohlenge bieten, ftir die noch besondere 
Berechnungen anzustellen waren. Der elektrische Betrieb ermoglicht der Deutschen Reichs
bahn Reinersparnisse, die ihr kaum von einer anderen I{apitalinvestierung groBeren Um
fanges geboten werden. Es kommen noch andere Umstande hinzu. Jede groBe Bauvornahme 
der Reichsbahn bringt ihr selbst wieder Einnahmen aus der Belebung der Wirtschaft. 
1m Jahre 1928 betrugen die Reichsbahneinnahmen 5,16 Milliarden RM1. Nach sachver
standiger Schatzung erzeugte Deutschland 1925 fur 53 Milliarden RM neue Guter, was 
nach dem Produktionsindex fur 1928 rund 59 Milliarden RM ergibt 2. 8,75 v H der deutschen 
Produktion waren also Anteil der Deutschen Reichsbahn. 1m vorliegenden Falle muB 
ein entsprechender Betrag fur die in den Baukosten bereits mit einem verbilligten Satze 
enthaltenen Frachten der fertigen Erzeugnisse eingesetzt werden. Die der Reichsbahn 
auBer der Dienstfracht zuflieBenden Einnahmen konnen zu 6,5 v H der gesamten Bausumme 
geschatzt werden. Nach den fur die Lokomotivkohle berechneten Selbstkosten (S. 564) 

ergibt dies Reineinnahmen in Rohe von 6,5 5,165~~,805 = 4,2 vR der Bausumme, oder 

eine Erhohung des erzielbaren I{apitaldienstes im gleichen Verhaltnis. Wo ferner Stein
kohlenkraftwerke den Strom liefern, hat die Reichsbahn, nach den obigen Satzen und fur 
die mittlere Transportentfernung der untersuchten Strecken gerechnet, an jeder erzeugten 
kWh einen Reinverdienst von 0,39 Rpf. Bei vollstandiger Stromerzeugung aus Steinkohle 
wtirde dies eine Erhohung des I{apitaldienstes urn 1,1 vR bedeuten. Die Elektrisierung 
von Reichsbahnstrecken starkt schlieBlich die Stellung der einschlagigen Industrien im 
Auslande. DennM nur mit der Ruckendeckung eines guten Inlandabsatzes kann sich unsere 
Industrie auf auslandischen Marlden erfolgreich durchsetzen. Das Anwachsen des ameri
kanischen AuBenhandels in den letzten J ahren zeigt, welche StoBkraft eine von einem 
groBen Inlandmarkt getragene Wirtschaft auBerhalb der Grenzen ihres Landes hat. Stei
gerung unserer Ausfuhr ist aber die wichtigste Bedingung fur den Aufstieg unserer Wirt
schaft und damit ftir die Rebung des Verkehrs der Reichsbahn. 

Wichtiger noch als diese mittelbaren volkswirtschaftlichen Wirkungen ist die unmittel
bare Belebung des Verkehrs auf den elektrischen Linien durch die werbende I{raft des 
elektrischen Betrie bes. 

III. Verkehrs- und Betriebsvorteile. 
Ftir die elektrisch betriebene Strecke Stockholm-Goteborg (460 km), die wegen ihrer 

geringen Verkehrsdichte (150000 kWh je km) bei ahnlichen Strom- und Brennstoffpreisen 
wie in Bayern keine besonders gunstigen Vorbedingungen fur die Wirtschaftlichkeit des 
elektrischen Betriebes bietet, haben die "Oberrevisoren", die oberste, von den Staatsbahnen 
unabhangige Rechnungsbehorde des schwedischen Staates, ein Gutachten tiber die wirt
schaftlichen Ergebnisse des elektrischen Betriebes abgegeben 3. Nach der Feststellung 
einer genugenden Verzinsung des Anlagekapitals und eines kleinen Dberschusses auBert 
sich diese, gewiB an ntichterne Betrachtungen gewohnte Behorde zum Schlusse tiber den 
zahlenmaBig nicht erfaBbaren Wert der Rauchlosigkeit, der erhohten Betriebssicherheit, 
der verkiirzten Fahrzeiten folgendermaBen: 

1 Geschaftsbericht der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft 1928. 
2 Wagemann, Konjunkturlehre, S. 32 u. 284. 
3 Elektrifieringen av Staatsbanelinjen Stockholm-Goteborg, 1. Oktober 1929. 
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"Weit wichtiger sind indessen die Vorteile, die sich aus den frillier angedeuteten Mog
lichkeiten des elektrischen Betriebes in rein verkehrstechnischer Hinsicht ergeben." 

Ferner am Ende: 
"Obwohl ein erschopfendes und endgultiges Urteil uber die wirtschaftlichen Folgen der 

Elektrisierung der Staatsbahnstrecke Stockholm-Goteborg, zum mindesten gegenwartig, 
nicht gegeben werden kann, sind die Oberrevisoren gleichwohl, gestutzt bereits auf die 
bisherigen Erfahrungen, zu der Dberzeugung gekommen, daB die Elektrisierung nicht bloB 
vollstandig die darin angelegten Gelder verzinst, sondern auch daruber hinaus Gewinne 
und - wenn auch nicht immer in Geld ausdruckbar - Vorteile solcher GroBe und Art 
bringt, daB die Durchfuhrung des Unternehmens sowohl vom Standpunkte der Staats
bahnen als auch dem des ganzen Landes eine in wirtschaftlicher Hinsicht gut begrundete 
MaBnahme darstellt." 

Die Chicago Milwaukee and St. Paul Railroad faBt ihr Gesamturteil uber den elek
trischen Betrie b folgenderma13en zusammen: 

"Die Elektrisierung der lVIilwaukeebahn ist ein so uberwaItigender Erfolg, daB es schwer 
ist, liber die Ergebnisse ohne scheinbare Dbertreibung zu berichten, aber es diirfte geniigen 
festzustellen, daB die Leitung der Milwaukeebahn vergessen hat, daB ihre Hauptlinie die 
kontinentale vVasserscheide libersetzt 1." 

Die Bahnen stehen heute in scharfem Wettbe\verb mit anderen Verkehrsmitteln, 
besonders mit dem l{raftwagen. Die~er bietet fur Personen und Guter in manchen Fallen 
bessere Verkehrsbedingungen und hat den Eisenbahnen auf kiirzere, neuestens auch auf 
langere Entfernungen erheblich Verkehr entzogen. Die Deutsche Reichsbahn schatzt ihren 
dadurch verursachten Einnahmeausfall fur 1929 auf 410 lVlillionen RM oder 8 v H ihrer 
Einnahmen, fur die foIgenden Jahre mehr2. Der verscharfte Wettbewerb, der heute im 
Verkehrswesen herrscht, steigert die Anspruche des Publikums und zwingt die Verkehrs
unternehmungen, diesem moglichst gunstige Bedingungen zu bieten. Der Preis ist nicht 
immer ausschlaggebend. Es spielt auch die Geschwindigkeit und Annehmlichkeit der Befor
derung, ferner die Haufigkeit der Fahrverbindungen eine wichtige Rolle. Gerade in dieser Be
ziehung ermoglicht der elektrische Betrieb eine \vesentlich hoherwertige, den Bediirfnissen 
des Publikums sich besser anpassende Losung der Verkehrsaufgaben als der Dampfbetrieb. 

Er bietet in1 stadtischen Nah- und Vorortverkehr groBere Bequemlichkeit, schafft fiir 
die anliegenden Grundstucke bessere Wohnbedingungen, ermoglicht stark verdichteten 
Verkehr mit sHindig sauberen Fahrzeugen. Dadurch wird verlorener Verkehr zuruck
gewonnen und neuer ge\vorben. In Nordamerika beweisen das zahlreiche Beispiele3 ; die 
Berliner Stadtbahn konnte in ihrem ersten elektrischen Betriebsjahr ihren Verkehr urn 
10 bis 15 v H steigern, was zum groBen Teil der Elektrisierung zuzuschreiben ist. 1m Stuck
gutverkehr hat der Wettbewerb des Kraftwagens die Reichsbahn zur Einfuhrung der 
"Leigs", leichter Giiterziige mit nur zwei Wagen, veranlaBt. Fiir beide Zwecke, dichten 
Personen-Nahverkehr und Stuckguter, bietet der elektrische Betrieb im Triebwagen das 
geeignetste Fahrzeug. Er fahrt rascher und spart bei haufigem Anhalten bis zu 30 v 1-1 
Fahrzeit, er fahrt bequemer, er fahrt billiger, er gestattet, die Zuggro13e dem wechselnden 
Bedarf anzupassen, er fahrt haufiger, da die Wendezeiten der Lokomotive entfallen und 
die Anfahrten rascher erfolgen. Besonders die Verkehrsverdichtung ist beim Wettbewerbe 
mit dem Kraftwagen wichtig. 1m Gesamtverkehr der Reichsbahn ist die mittlere Strecken
belegung zwischen 1925 und 1928 im Giiterverkehr von 3,91 auf 5,06, im Personenverkehr 
von 6,37 auf 8,08 Zugkilometer Higlich je km Strecke gestiegen 4. Der Kampf urn das Publi
kum, der in den letzten Jahren im deutschen Verkehrswesen eingesetzt hat, zeigt sich 
deutlich in diesen Zahlen. 

1 Dr. Seefehlner, EI. Kraftbetr. u. Bahnen 1918, S. 205. 
2 Reichsbahn und Kraftwagenverkehr, J anuar 1930. 
3 E1. World 1929, S. 883 ff. 4 Geschaftsbericht 1928. 
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Der Fernverkehr verlangt l?illige Zugforderung, rasche und bequeme Fahrt. 1m elek
trischen Betrieb der Fernstrecken werden nun 15 bis 20 vH an Reisezeit gespart. Der 
Rauch schmalert nicht mehr den GenuB einer Reise durch landschaftlich schone Gegenden. 
Die vielen Beschwerden im vv"inter wegen Storungen in den Heizleitungen werden ver
mindert. Auf dicht besetzten Bergstrecken wird mehr als 20 vH an Fahrzeit gespart, diese 
Strecken werden so leistungsfahig, daB bei eingleisigen Strecken der Bau eines zweiten 
Gleises auf lange Zeit zuruckgestellt werden kann. Die Vorzuge derartiger elektrischer 
Strecken sind so bedeutend, daB z. B. der elektrische Betrieb der Gotthardlinie zur Elek
trisierung des Brenner aus Wettbewerbsgrunden zwang. Anderseits hat die nur zu einem 
Viertel elektrisch betriebene Linie StraBburg--lVlunchen-Salzburg viel Verkehr an die 
vollelektrische, sogar langere Linie Basel-Arlberg-Salzburg verloren. AuBer der rascheren 
Fahrt bietet der elektrische Betrie b auch die lVlog
lichkeit, schwerere Zuge zu fahren. Dies ist fur 
die Wirtschaftlichkeit des Gesamt betrie bes beson-
ders wichtig, da im Verhaltnis zur Nl:ltzlast die 1Zsl----l---l---'r-----f4lc---H----t----1 

schweren Zuge geringere Beforderungskosten er
fordern als leichte (Fahrdienst, Stationsdienst, 
Sicherungsdienst) . Die Einfuhrung der GroB
guter-Wagenzuge zeigt die zukunftige Entwick
lung. Von 1914 bis 1927 stieg das mittlere Zug- 12,Sl==::!e:~=4=:::::-ft-I~H-1 
gewicht in Deutschland un1 25 VHl. Augenblick
lich wird zwar der Verkehrszuwachs durch Ver
dichtung des Fahrplanes ausgeglichen, in kurzer 
Zeit werden die Zuggewichte jedoch wieder steigen. 
Die von der Eisenbahn geforderten Leistungen 
nehmen eben zu, trotz allen Wettbewerbes anderer 
Verkehrsmittel, ~ da das Verkehrsbedurfnis steigt 
und da ein Verkehrsmittel das andere auch wieder 
befruchtet. Der deutsche Bahnverkehr wachst z. B. 
jahrlich urn 4 bis 5 vH (s. S. 557), in Nordamerika 
erwartet man fur die nachsten 15 bis 20 Jahre 
eine Verdoppelung des Eisenbahnverkehrs2. Heute 
schon sind manche Dampfstrecken, auch in Deutsch
land, am Ende ihrer Leistungsfahigkeit angelangt. 
Der Verkehr steigt, er soli beschleunigt, die Legung 
neuer Gleise soIl vermieden werden wegen der 
hohen Anlagekosten. Immer mehr ruckt damit die 
Frage der LeistungsHihigkeit des Zugforderungs
systems, insbesondere der Triebfahrzeuge in den 
Vordergrund. We1che zukunftigen Aussichten 
bieten sich hier bei dem heutigen Stande der 
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Bild 5. Leistungsvergleich verschiedener 
Lokomotiven. Gewicht 115,5 t, Hochstge
schwindigkeit 60 kmjh, Anhangelast 1000 t. 
T, [' = Dampflokomotive mit Tender halbg-eftilIt, Dauerlei
stung 55 kg Dampf JC m2 Heizflache, O'berlastung 80 kgjm2• 

I I ~Dieselelektrolokomotive, halbe Vorrate, Dauerleistung 
237 kg Brennstoff je h. III = Dieseldruckluftlokomotivc, 
halbe Vorrate, Dauerleistung 2iO kg Brennstoff je h. 
IV, IV', [V"= Elektrische Lokomotive, 15000 V \Nechsel
strom, Dauerleistung, Stundenleistung, hochstmogliche 

Leistung (14000 V Fahrdrahtspannung). 

Technik? Betrieblich erprobt sind heute die Kolbendampflokomotive mit '16 atu, die 
Diesellokomotive und die elektrische Lokomotive. Diese drei Bauarten sollen bezuglich 
ihrer LeistungsHihigkeit miteinander verglichen werden. 

In Bild 5 ist die Guterzugdampflokon10tive G 55.15 (10) der Deutschen Reichsbahn 
als Beispiel gewahlt (I). Sie ist einschlief31ich halb gefiilltem Tender verglichen mit einer 
gleich schvveren dieselelektrischen Lokolllotive, wie fur die russische Regierung ausgefuhrt 
(II), ferner mit einer Dieseldruckluftlokomotive, wie sie 1929 fur die deutsche Reichsbahn 
geliefert wurde (III), endlich auch mit einer elektrischen Lokomotive, wie die schwere 

1 Dr. Dorpmuller, Verkehrstechn. "Voche 1928, S.6. 
2 Dr. Zehnder Spoerry, Elektrische Bahnen 1929, S.120. 
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Giiterzuglokomotive C-C der deutschen Reichsbahn (IV). Die Zugkrafte aller vier Loko
motiven am (Tender-) Haken sind auf ein Gesamtgewicht von 115,5 t (halbe Vorrate) und 
auf eine Dbersetzung, entsprechend einer Hochstgeschwindigkeit von 60 kmjh, umgerechnet 
und abhangig von der Geschwindigkeit dargestellt, dabei ist der reine Zugwiderstand eines 
Zuges von 1000 t auf gerader ebener Strecke abgezogen. Da eine Steigung von 1 vT bei 
einem Zuge von 1000 t gleichbedeutend ist mit einem zusatzlichen Zugwiderstande von 
1/1000 des Zuggewichtes = 1 t bzw. 1 vT Q-efaIle gleichbedeutend mit 1 t zusatzlicher Zug
kraft, so geben die Unterschiede zwischen Zugkraft und Widerstand in't gleichzeitig die 
Steigungen bzw. Gefalle in vT an, die mit der betreffenden Geschwindigkeit im Zustande 
des Gleichgewichtes zwischen Zugkraft und Zugwiderstand, also im Beharrungszustande, 
befahren werden konnen (Bild 5). Der Vergleich ist bei samtlichen Lokomotiven fiir die 
Leistung gemacht, die sie zuverlassig mehrere Stunden lang abgeben konnen. Diese wird 
beschrankt bei der Dampflokomotive durch die Beanspruchung des Feuerungsrostes, die 
nicht ohne Schaden fiir die Maschine dauernd ein gewisses MaB iiberschreiten kann, bei 
groBen Lokomotiven auBerdem durch die korper1.iche Leistungsfahigkeit des Heizers. In 
Dbereinstimmung mit dem System, nach dem die Deutsche Reichsbahn ihre kiirzesten 
Fahrzeiten aufstellt, sind 55 kg Dampf je m 2 Heizflache gewahlt 1 • Bei den Diesellokomotiven 
ist die Leistung durch die hochste im Dieselmotor bei einer Explosion verbrennbare Brenn
stoffmenge und durch die Fiillungen begrenzt, bei denen noch ein geniigend niedriger Brenn
stoffverbrauch besteht2• Bei der elektrischen Lokomotive ist die Leistung beschrankt 
durch die infolge des Stromdurchganges in den Wicklungen und Magneten der Transfor
matoren und Motoren entstehende Warme, die yom Gehause und saugenden Ventilatoren 
durch den Maschinenraum ins Freie abgegeben wird. 

Der Vergleich der vier Lokomotiven zeigt, daB die drei thermischen Lokomotiven sich 
in der Dauerleistung nicht sehr unterscheiden. Die elektrische Lokomotive leistet dagegen 
mehr als das Doppelte. Eine Dauergeschwindigkeit von 30 kmjh kann entwickelt werden 
von den thermischen Lokomotiven auf 4,1 bis 5,5 vT Steigung, von der elektrischen Loko
motive auf 13,5 vT. Auf einer Steigung von 10 vT erreichen die thermischen Lokomotiven 
16 bis 19 km/h, die elektrische Lokomotive 38 kmjh. Es ist auch zu ersehen, daB der ver
haltnismaBige Zeitgewinn des elektrischen Betriebes gegeniiber dem Dampfbetriebe auf 
groBen Steigungen groBer ist als in der Ebene. Unterhalb von 5 vT Steigung wird die elek
trische Lokomotive bereits durch ihre fiir hochstens 60 kmjh bemessene Dbersetzung ge
hindert, ihre volle LeistuIJ.gsfahigkeit zu entwickeln, sollen nicht die Motor- und Rad
bandagen Schaden Ieiden. Dieser Umstand rechtfertigt den Vorschlag, elektrische Giiter
zuglokomotiven fiir 75 kmjh Hochstgeschwindigkeit zu bauen. Fiir dje im Abschnitt II, 
Wirtschaftlichkeit untersuchten deutschen Strecken sind derartige Lokomotiven ange
nommen. Da es in Deutschland keine langen reinen Bergstrecken, wie der Gotthard, gibt, 
diirfte der im Durchschnitt erzielbare Zeitgewinn hoher sein aIs bei einer Hochstgeschwindig
keit von 60 kmjh. AuBerdem sind derartige Lokomotiven auch fiir Personenziige verwend
bar, die an jeder Station halten und deshalb auf Geschwindigkeiten iiber 75 kmjh nicht 
kommen konnen. 

Ebenso wichtig wie die Dauerlast ist bei einem Verkehrsfahrzeug die Dberlastungs
fahigkeit, da es infolge der verschiedenen Steigungsverhaltnisse und Geschwindigkeiten, 
infoIge der zahlreichen Anfahrten sehr ungleichmaBig beansprucht wird. Zum Vergleich 
der Leistungsfahigkeit bei Dberlastung sind fiir die Dampflokomotive 80 kg Dampf je m 2 

Heizflache angenommen. Wie weit sich die Dampfentnahme wirklich fiir kiirzere Zeit 
steigern IaBt, hangt ab von der Bauart der Lokomotive, der Giite der I{ohle, dem Unter
haltungszustand der Maschine, der LeistungsHihigkeit des Heizers und der Umsicht des 
Fiihrers. Eine groBe Zahl giinstiger Umstande muB also zusammenwirken, um eine Hochst-

1 Nordmann, Glasers Ann., Sonderheft 1927, S.21, 
2 Strasser, Organ Fortschr. Eisenbahnwes. 1929, S. 124ff. 
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leistung zu erreichen. Mit einer Personenzuglokomotive P 8 wurden auf der Strecke 81 kg 
Dampf erzielt 1. Braunkohlenstaubfeuerung gestattet, die Dampferzeugung voraussichtlich 
weiter zu treiben. Es wurden bei stationaren Versuchen 70 kmjm2 und 94 kgjm2 erzielt 2. 
Ferner wurden fiir die elektrische Lokomotive die Zugkdifte bei der Leistung aufgetragen, 
bei der die Warmeentwicklung in der Maschine greBer ist als die Abgabe an die Umgebung 
und vom kalten Zustande ab die zugelassenen Endtemperaturen nach einer Stunde erreicht 
werden (Stundenleistung). AuBerdem wurden die Zugkdifte bestimmt, umgerechnet auf 
vT Steignng bei 1000 t Anhangelast, die sie uberhaupt bei voll ausgelegter Steuerung lind 
einer (mittleren) Fahrdrahtspannung von 14 kV erreichen kann. Die Diesellokomotiven 
endlich sind weniger uberlastungsfahig, da bei ihnen, wie bereits erwahnt, der begrenzte 
Verbrennungsraum im Zylinder des Dieselmotors lInd die starke Erhohung des Brennstoff
verbrauches oberhalb der "Dauerlast" fruhzeitig eine Grenze setzen. Auch bei gesteigerter 
zeitlich begrenzter Leistung zeigt sich die groBe Dberlegenheit der elektrischen Lokomotive 
gerade in dem Bereiche von 10 bis 20 vT Steigung, wo die Dberlastungsfahigkeit ihre wich
tigste Rolle spielt. Es ist nebensachlich, daB die Stundenleistung der elektrischen Loko
motive nur unterhalb von 50 kmjh wegen der Begrenzung der Steuerungsstufen entnommen 
werden kann und daB zwischen 50 und 60 kmjh die lieferbare Hochstleistung durch die 
Steuerung von der Stundenleistung (50 kmjh) bis auf die Dauerleistung (60 kmjh) begrenzt 
wird. Denn diese hoheren Geschwindigkeiten werden nur auf flachen Strecken gebraucht 
und hier liegen die Zugwiderstande unter Stunden- und Dauerleistung. 

Auch bei der Anfahrt ist die elektrische Lokomotive leistungsfahiger. Da die Anfahrt 
nur kurze Zeit dauert, wird die Zugkraft hier nicht durch die Erwarmung der elektrischen 
Teile, sondern durch die Reibung zwischen Rad und Schiene begrenzt. Diese betragt einen 
von der Witterung abhangigen Teil der auf den Triebradern ruhenden Last. Wird sie uber
schritten, so beginnen die Triebrader zu schleudern und verlieren ihre Zugkraft fast vollig. 
Bei der Anfahrt ist also die Lokomotive die leistungsfahigste, bei der ein moglichst groBer 
Tell ihres Gesamtgewichtes als "Reibungsgewicht" ausgeniitzt wird. Wo nun nicht hohe 
Endgeschwindigkeit die Anfugung schwacher belastbarer Laufachsen oder Drehgestelle fiir 
schmiegsameren Kurvenverlauf empfiehlt, gestattet die elektrische Lokomotive immer, 
samtliche Achsen der Lokomotive mit Motoren anzutreiben und ihre Reibung fiir die An
fahrt auszunutzen (Einzelachsantrieb). Bei groBen Dampflokomotiven bereitet der Antrieb 
samtlicher Achsen erhebliche Schwierigkeiten, die Aufteilung in zwei Drehgestelle mit 
eigenem Antriebe fuhrt zu verwickelten Bauformen. Die D3;mpflokomotive fur langere 
Strecken muB ferner ihren Energievorrat auf einem gesonderten Tender mitschleppen und 
verliert dadurch 34 v H ihres Reibungsgewichtes an tote Last. Der Fiihrer der elektrischen 
Lokomotive kann auBerdem das Reibungsgewicht seiner :l\1aschine immer voll ausnutzen 
und so rasch bis zur letzten Stufe schalten, wie es die Reibungsverhaltnisse der betreffenden 
Witterung gestatten, denn seine Lokomotive ist von dem letzten Aufenthalt und der letzten 
Bremsperiode her abgekiihlt und gestattet diese Dberlastung, selbst wenn er vorher bereits 
mit Dberlastung gefahren ist. Der Dampflokomotivfiihrer, der mit gesunkenem I{esseldruck 
und heruntergebranntem Feuer in eine Station eingefahren ist, muB langsamer anfahren, 
urn sein schwaches Feuer zu schonen. Die Kohlenstaubfeuerung bringt zwar hier eine 
wesentlich raschere Anpassung der Feuerung an die Streckenverhaltnisse; ihre Verwendung 
wird aber voraussichtlich ortlich begrenzt bleiben. 

Warum ist die elektrische Lokomotive fiir jeden Betriebsfall, Anfahrt, Steigung, 
Dauerfahrt, Einholen von Verspatungen, jeder thermischen Lokomotive so iiberlegen? 
Sie erzeugt ihre I{raft nicht selbst, sondern formt sie nur urn mit dem schmiegsamsten 
Getriebe, das es gibt, mit dem Elektromotor. Auch die Diesellokomotive hat den Umweg 
iiber dieses Getriebe nicht gescheut. Die elektrische Lokomotive braucht ihren Betriebsstoff 

1 Nordmann, Glasers Ann., Sonderheft 1927, S.21, 
2 Dr. Hinz, Glasers Ann. 1928, S.67; Kleinow, ebenda S. 55. 
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nicht mitzuschleppen (34 vH des Gewichtes bei der Dampflokomotive, 4 bis 5 vH bei der 
Diesellokomotive), sondem bezieht ihn wahrend der Fahrt aus der Fahrleitung. Sie hat 
ferner einen groBen I{raftspeicher, namlich das Kraftwerk, dessen urn ein Vielfaches groBere 
Leistung nur begrenzt \vird durch den Spannungsabfall des Fahrdrahtes. Dieser kann, 
wo notwendig, belie big klein gehalten werden. Die Dampflokomotive dagegen hat als 
Kraftspeicher nul' den kleinen Lokomotivkessel, die Diesellokomotive einen iiberstarken 
Dieselmotor. Aus diesem Grunde ist die elektrische Lokomotive gerade auf Steigungen allen 
anderen Lokomotiven iiberlegen, da ihrem Kraftbedarfe keine Grenzen von del' die Energie 
erzeugenden Maschine gesetzt werden. Diese grundsatzlichen Unterschiede zwischen der 
elektrischen Lokomotive und anderen Wettbewerbern berechtigen zu der Behauptung, 
daB der Leistungsvorsprung der elektrischen Lokomotive durch Lokomotiven mit eigener 
I{raftquelle in absehbarer Zeit auch nicht annahernd wird eingeholt werden konnen. 

Da also die elektrische Lokomotive der zukiinftigen Entwicklung der Eisenbahnen 
zu groBeren Leistungen am besten entspricht, da del' elektrische Betrieb sein Kapital aus
reichend verzinst und Betriebsvorteile bringt wie kein anderes System, wird er sich friiher 
odeI' spater iiberall da durchsetzen, wo groBe Leistung gebraucht wird. Lokomotiven mit 
eigener I{raftquelle werden sich auf den schwacher besetzten Linien halten, jedoch auch 
hier nicht, wenn I{ohle teuer und die Strecken gebirgig sind. Der Schweizer Bundesrat hat, 
wie bereits erwahnt, 1929 den BeschluB zur Elektrisierung von weiteren 480 km Strecke 
mit schwacherem Verkehre gefaBt. 

Die Deutsche Reichsbahn muBte 1928 ihr Bauprogramm zur Einfiihrung des elek
trischen Betriebes aus laufenden Mitteln wegen Geldmangels aufgeben, gerade als die er
tragreichsten Strecken in Angriff genonlmen werden sollten. Sie betreibt heute drei nul' 
teilweise ausgebaute, miteinander nicht verbundene Netze in Bayern, Mitteldeutschland 
und Schlesien. Die vorstehenden Ausfiihrungen weisen nach, daB der elektrische Betrieb 
der deutschen Hauptlinien kommen wird. Wartet man auf allen Strecken bis zu dem Zeit
punkt, wo er betrieblich notwendig sein wird, oder bis zu dem, an welch~m auch der letzte 
Zweifel an der Wirtschaftlichkeit behoben ist, dann werden unersetzliche Zeit, wertvolle 
Ersparnisse und wichtiger Verkehr zugunsten anderer Verkehrsmittel verloren. Den Schaden 
hatte die Deutsche Reichsbahn und die deutsche Volkswirtschaft. 
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