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August Raps t. 
Von 

A. Franke. 

Die jungeStarkstromtechnik stellte in den achtziger Jahren des vorigen Jahr
hunderts eine solehe FuUe verlockender Aufgaben, daB sie die besten Krafte an sich zog 
und die Bearbeitung des alter en Zweiges del' Elektrotechnik darunter Schaden litt. 
Tm Hause Siemens & Halske, in dem die i-wlbsterregende Dynamo entstanden war, zeigte 
sich diesel' Ubelstand in erheblichem Grade. Selbst dem ebenfalls jungen und auf
bhihenden Fernsprechwesen wurde nicht die geniigende Aufmerksamkeit gewidmet. 
In del' Fabrikation wurden die zur wohlfeilell lVIassenherstellung auf diesem Gebiete 
unentbehrlichen Blechbearbeitungsmethoden gering gef'chatzt gegeniiber del' ge
wohnten Prazisionsmechanik, und del' Bau groBerer Fernspl'echzentralen wurde 
nicht rechtzeitig aufgenommen. Auch die Entwicklung del' MeBinstrumente wurde 
nicht in del' fruheren erfolgreichen WeiRe gepflegt. In klarer Erkenntnis dieses Mangels 
ging Wilhelm von Siemens nach einer Studienreise durch die Vereinigten Staaten 
an seine Behebung. Er suchte eine Kraft, welche die Neubelebung des Nchwacht;trom
gebietes fUhrend in die Hand nehmen sollte) und fand Ric in dem Privatdozenten 
und Assistenten am Physikalischen Institut zu Berlin, Dr. August Raps. 

Die gliickliche Wahl fUhrte zu den gewunschten Erfolgen. Raps, del' im Juli 
1893 im Alter von 28 Jahren in die Firma eintrat und 3 Jahre spater, naeh dem Tode 
von Hermann Siemens, Direktor del' im Berliner vVerk verbliebenen Abteilungen 
fUr Schwachstrom, MeBinstrumente und Wassermesser wurde, hat 26 Jahre hindurch 
seine ganze Kraft del' gestellten Aufgabe geweiht. In diesel' Zeit ist aus del' mit 
etwa 1000 Arbeitern ubernommenen, fast ausschlieBlich fUr behordliche Auftrage 
arbeitenden Fabrik das vVernerwerk mit 17 000 Beschaftigten geworden, des sen 
Entwicklungsarbeit auf seinen vielseitigen Arbeitsgebieten in allen Landern An
erkennung gefunden hat. Dazu wurde das Werk auf eine breite Grundlage gestellt: 
durch Befriedigung del' BediirfniRse del' Privatkundschaft und Pflege del' Auslands
beziehungen del' Abnehmerkreis wesentlich erweitert und iiberall den neuzeitlichen 
Forderungen durch neue Konstl'uktionen und Erfindungen RE'chnung getragen. 
Beim Ubergange zur Massenherstellung galt es die bewiilut(, Pl'iizic-:jon del' Arbeit 
zu erhalten. Die Almlichkeit der Fahrikate him;iehtliell de)' Herc-:tellungsmethoden 
erlaubte, dieselben lVIaschinen fur aIle vorkommenden Zwecke zu n-fwenden und 
dadurch deren groBte und l'egelma13igste Ausnutzung zu crzielen. [nsi)(':,;ondere wurde 
hierdurch und durch zURammenfassende Organisation des (Janzen erlliett, daB Fort
schl'itte, die auf einem Gebiete in irgendeinel' Him,icht errungcl1 waren, den anderen 
ohne weitel'es zugute kamen. 

1m Fernsprechwesen nahm Rap;; VOl' aHem alRhald nach c-:einClll Eintritt den 
Imterbau in Angriff und entwickelk rliesen Zweig nach einig('ll .Jabren miihevoller 
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2 N achruf Hir August Raps. 

Konstruktionsarbeit zu einem del' bedeutendsten des Werkes. SpateI' kamen die selbst
tatigen Vermittlungsamter hinzu, die bis dahin in Amerika mlihselig urn Anerkennung 
rangen und in Europa nur in kleinerem MaBe versuchsweise verwendet worden waren. 
Die Vervollkommnungs- und Einflihrungsarbeiten des Wernerwerks brachten sie bald 
zu allgemeiner Geltung. Flir die Verbesserungen del' Fernsprechleitungen wurde 
besonders durch die Entwicklung del' Pupinschen Erfindung, deren Erwerb Raps 
1902 in den Vereinigten Staaten selbst durchflihrte, gesorgt, in den letzten Jahren 
kamen Arbeiten an Verstarkerrelais hinzu. Telegraphie und Feuermeldewesen 
wurden den neueren Anforderungen entsprechend ausgestaltet, elektrische Uhren 
neu aufgenommen und Signalapparate entwickelt, die in Bergwerken und in del' 
Handelsflotte, in hervorragendem MaBe abel' in der Kriegsmarine Einftihrung fanden. 
Die Entwicklung der elektrischen MeBinstrumente in ihrer ungeheuren Mannigfaltig
keit ftir technische und wissenschaftliche Zwecke, die Vervollkommnung der Wasser
messerkonstruktionen, del' Bau elektromedizinischer Apparate, besonders auf dem 
Rontgengebiete, die Herstellung von Telefunkeneinrichtungen -" das alles wurde 
in gleichem MaBe gefordert. Doch fehlt hier del' Raum, urn die unzahligen Arbeiten 
im einzelnen auch nur anzudeuten. Auch die dem Werk angegliederte elektro
chemische Abteilung del' Firma hat eine Reihe wichtiger Arbeiten erfolgfeich durch
geflihrt. 

Allen diesen Zweigen hat Raps jederzeit sein volles Interesse zugewendet, tiberan 
hat er anregend, aufgabenstellend, fordernd und entscheidend mitgewirkt, nicht nul' 
bei del' technischen Entwicklung, in den wissenschaftlichen und technischen Labora
torien und Konstruktionsbureaux, sondern in gleichem MaBe auch in Fragen del' 
Fabrikation, del' Organisation, del' Verwaltung und des Vertriebes. Auf Einzelheiten, 
die sein besonderes Verdienst waren, komme ich noch zurtick. Die Grundbedingung 
seiner Erfolge war, daB er in hervorragendem MaBe die Eigenschaften des Ftihrers 
besaB. 

Raps stammte aus Koln, und das Temperament des Rheinlanders war ihm eigen. 
Mit dem frohen humorvollen Sinn paarte "sich in ihm ein strenges Geftihl del' Pflicht 
und Verantwortung. Wohl ein Erbteil seines friih verstorbenen Vaters, eines MaIers, 
war ein gewisser ktinstlerisch-genialer Zug in seinem Wesen, der ihn mitunter die 
Dinge aus dem Geftihl heraus erkennen lieB, die er durch Denken noch nicht ergrtiLlden 
konnte. Das Geftihlsleben spielte stets eine starke Rolle bei ihm, er arbeitete immer 
mit dem ganzen Herzen. Erregungen, nicht nur schmerzliche, sondern auch Freude 
liber besondere Erfolge, konnten ihn im vertrauten Kreise zu Tranen bewegen. 
Sein Auge strahlte, besonders in seinen jtingeren Jahren, wenn er Gelegenheit hatte, 
die Arbeiten des Werkes vorzuftihren. Eine Dame, die einst einer solchen Vorftihrung 
beiwohnte, sagte mil': "Es muB eine Lust sein, einem Manne mit solchem ARge 
zu folgen." 

Bei anedem war abel' seine Tatigkeit im Grunde doch vom Verstande beherrscht. 
Er besaB die grtindliche physikalisch-wissenschaftliche Durchbildung Helmholtzscher 
Rchule, die es ihm leicht machte, in ane die vielseitigen Probleme seiner Arbeits
gebiete einzudringen, und eine scharfe Kritik des eigenen DenIzens. "Ich weiB, was 
ich nich t weiB", war eines seiner Lie blingsworte. Dam us folgte eine strenge Sach
lichkeit in seinen Betrachtungen und Entscheidungen; personliche Momente, mochte 
os sich urn seine Person odeI' andere handeIn, mu13ten in den Hintergrund treten 
gegentiber del' Forderung del' Sache. 



Nachruf fUr August Raps. 3 

Ein dritter hervortretender Zug war sein tider Sinn fUr das Praktische, del' sich 
in besonderer Liebe fiir die Fragen del' Herstellung, insbesondere des Apparatebaues 
auBerte. Schon als Knabe hatte er sich die Pfeife fiir seinen ersten Rauchversuch 
selbst gebaut, allerdings mit dem Erfolge, daB er nie wieder rauchte. Spaterschenkte 
dem Gymnasiasten seine Mutter eine Drehbank, auf del' er sich ein Spektrometer 
und anderes baute, und die er bis zu seinem Ende liebevoll bewahrte. Erst in del' 
praktischen Vollendung hatte die neue Idee fUr ihn den wahren Wert, und nie lieB 
er nach in zaher Ausdauel', bevor nicht durch oft miihselige Arbeit die letzte Feinheit 
herausgeholt, die letzte Schwaehe beseitigt war. Das gleiche verlangte er mit Ernst 
von seinen Mitarbeitern. 

Diesen gegeniiber war es sein Hauptbestreben, dem einzelnen soviel Freiheit 
del' Betatigung zu lassen, wie die Riicksieht auf die Zusammenfassung des Ganzen 
irgend zulieB. Insbesondere in del' technisehen Entwicklungsarbeit schatzte er den 
Wert freier Entfaltung del' Krafte hoeh und stellte ohne Engherzigkeit die Mittel 
dafiir zur VerfUgung. Fiihlte sich in diesel' Hinsicht ein tiichtiger Mitarbeiter durch 
bureaukratische Vorschriften odeI' andere Schwierigkeiten beengt, so machte er ihm 
den Weg frei mit den Worten: "In diesem Hause Roll keiner am Arbeiten gehindert 
werden." Abel' aueh auf gesehaftliehem Gebiete bevorzugte er selbstandige, verant
wortungsfreudige Naturen mit starker Initiative. "Antreiben kann ieh nieht zehn, 
ziigeln will ich hundert." Die Tiichtigen forderte er nach Kraften, ohne allzuviel 
Riicksieht auf berufliche Vorbildung und Herkunft, selbst werm sich mit del' Tiichtig
keit unbequeme Eigenschaften paarten. "Lieber will ich mieh mit einem herum
sehlagen miissen, wenn er nul' etwas vorwarts hringt." "Wir miissen sie verbrauehen, 
wie sie geschaffen sind, und konnen sie nur auf den richtigen Platz stellen." 

Bei alledem nahm er es mit dem "Ziigeln" durchaus ernst. Innerhalb del', ge
gebenen allgemeinen Riehtlinien muBte ein jeder sieh halten, und weI' gegen den 
Geist des Ganzen siindigte, fand in ihm seinen Gegner. Personen, die in dem groBen 
Getriebe mehr Reibungen verursachten als sie Nutzen stifteten, odeI' mehr an das 
eigene Ieh, als an die Forderung del' Saehe daehten, muBten, wenn sie nicht besserungs
fahig waren, weiehen. In solchen Fallen lieB er wohl auch einmal seinem Tempera
ment den Lauf und konnte scharf und hart werden. Andererseits befahigte es ihn 
wieder, mit wenigen Worten zu begeistern und anzufeuern, so daB die hochsten Lei
stungen erzielt wurden. 

So konnte es ihm durch gliickliche Wahl, Erziehung und Fiihrung einer groBen 
Zahl hervorragender Mitarbeiter gelingen, GroBes zu leisten. Dabei fand er person 
Heh die Zeit und Kraft, auf fast allen Gebieten technisch mitzuarbeiten dureh An
regungen und Vorschlage, deren Wirkungen wir vielfach beobachten konnen. El 
stellte die Anforderungen hoch, oft bis an die Grenze des Erreichbaren und gonnte 
jedem Mitarbeiter gern die Freude des Erfolges. Einzelne Erfolge beruhen abel' so 
sehr auf seiner personliehen Tatigkeit, sind so sehr sein eigenstes Verdienst, daB ich 
sie hier besonders erwahnen muB. 

In den ersten J ahren seines Wirkens bei Siemens & Halske war seine Tatigkeit 
naturgemaB hauptsachlich technischer Einzelarbeit gewidmet. Er nahm sich zunachst 
die Verbesserung des Regulators des Hughes-Telegraphenapparates VOl', del' bei seiner 
damaligen Konstruktion durch heftige Vibration des Apparates storend wirkte. 
Die Neukonstruktion von Raps ist noch heute in allgemeinem Gebrauch. Dann 
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setzte er den von Weston herausgebrachten Drehspulme13instlumenten eine gJeich
wertige deutsche Konstruktion entgegen. Seine Arbeiten auf dem Gebiete del' Elek
trizitatszahler fanden einen vorzeitigen Abschlu13 durch den Ubergang dieses Zweiges 
auf die Siemens-Schuckertwerke bei deren Grlindung. Die elektrische Minenzlindung 
durch hintereinandergeschaltete Gllihzlinder brachte er beim Heere und in Berg
weI' ken zur Einflihrung durch Ausbildung einer federgetriebenen Dynamo. Seine 
Ubungen als Reserveoffizier del' Artillerie gaben ihm Anregung, den Lautfernsprecher 
zur Verwendung fUr das artilleristische Schie13verfahren auszubilden. Seine bedeu
tungsvollste, wenn auch in del' Offentlichkeit kaum bekannte Arbeit ist abel' die 
Schaffung del' Signaleinrichtungen fiir die Feuerleitung del' Kriegsmarine. Wohl 
20 Jahre hat er unausgesetzt an ihrer Vervollkommnung gearbeitet. Del' Dank 
des Kaisers an die Firma nach del' Schlacht am Skagerrak war eine wohlverdiente 
Anerkennung flir seine Mlihen. Einige Zeilen aus del' Feder eines Mannes, del' an 
del' Entwicklung dieses Zweiges teilgenommen hat, des Herrn Konteradmiral a. D. 
Pieper, werden am besten ein Bild diesel' Arbeit geben. Er schreibt: 

"Die Energie del' machtvollsten Batterie ist an sich blind. Sie bedarf, urn 
das Ziel zu finden und zu treffen, einer del' Schu13entfernung entsprechenden 
Erhohung und derSeitenrichtung. Diese in del' Seeschlacht in raschestem Tempo 
wechselnden Elemente werden yom Artilleriekommandostande mit Hilfe elek
trischer Geberapparate an die Geschiitze iibermittelt, nachdem sie teilweise so
gar vorher von den Apparaten automatisch berechnet worden sind. 

AIle Marinen wetteiferten hierin, die anderen an Schnelligkeit und Prazision 
zu iiberbieten. Diese Aufgabe traf in Deutschland das schopferische Genie des 
Professor Raps, del' mit rascher Auffassung von del' hohen Bedeutung del' Arbeit 
iiberzeugt war. 

Seine Lebensarbeit an del' deutschen Flotte hatte ihren Ehrentag in del' 
Skagerrak-Schlacht. AIle Feuerleitungsapparate del' Artillerie warenaus dem von 
ihm geleiteten und zur hochsten Bliite gebrachten Wernerwerk hervorgegangen. 
Sie haben in del' Schlacht eine glanzende Feuerprobe bestanden. 

Del' Wert seiner Arbeit findet seinen prazisesten Beweis in del' artille
ristischen Leitung del' Nachtkampfe gegen feindliche Schiffe und Torpedoboote. 
Hier wird eine auf das hochste gesteigerte Schnelligkeit und Prazision del' 
Artillerieleitung verlangt, da es gilt, dem Torpedo zuvorzukommen. Darum 
seien einige Urteile des englischen Flottenfiihrers am Skagerrak, des Admirals 
Jellicoe, speziell iiber die Nachtkampfe angefiihrt: 

"The enemy at once opened a rapid and accurate fire." 
"The enemy again opened fire with great rapidity and accuracy." 
"A heavy and accurate fire was opened by the enemy." 
"There is no doubt at all that the German organisation for night action 

was of a remarkahly high standard" ... 
"Their method of ... bringing guns and searchlights rapidly on to any 

vessel sighted was excellent." 

Diese unerwartete Prazision und Schnelligkeit del' deutschen Artillerie ist 
den Englandern als dumpfer Schreck ins Gebein gefahren. 

In genialer, gewissenhafter Arbeit waren die erforderlichen Werkzeuge ausge
baut. Mit gliihender Begeisterung fUr die deutsche Flotte hatte Professor Raps 



:\achruf fiir August Raps. ;) 

personlich an Bord unermudlich die Schwierigkeiten des SchieBens von bewegtem 
Schiff gegen bewegte Ziele studiert. 

Manche Winternacht hatte er an praktischen SchieBversuchen an Bord teil
genommen. Er beherrschte demgemi:W die komplizierten Faktoren des SchieBens 
auf See vollkommen. 

Seine Genialitat loste aIle Aufgaben. Er war niemals damit zufrieden, Gutes 
zu leisten, sondern war stets bestrebt, die letzte Moglichkeit einer Entwicklung 
zu erschopfen. Gerade die schwierigsten Aufgabenwaren ihm nicht Arbeit, son
dern hochste Lebensfreude seiner Meisterschaft. In jeder Phase del' technischen 
Entwicklung steckte seine personliche theoretische Arbeit. Jedes Instrument 
erprobte er praktisch personlich und beherrschte es im Gebrauch. 

Sein frisches, herzliches, glUckliches Lachen, sobald ein Erfolg klar zutage 
trat, wi I'd mil' unvergeBlich bleiben. 

Sein offenes Lachen offenbarte seinen Charakter und seine Seele, sein Vertrauen 
zum eigenen Konnen, seinen Optimism us in del' Uberwindung aller Schwierigkeiten. 
Sein charaktervoller Kopf trug das leuchtende Auge des Genies. Mit dem Genie 
paarte sich zaheste Arbeitskraft, so daB er von Erfolg zu Erfolg schreiten und sein 
Lachen stets glUcklich und sieghaft sein konnte. Er war ein groBer und feiner Kunst
leI' in del' Beherrschung del' Materie wie in del' Behandlung der Menschen. Seine Mit
arbeiter waren von ihm so gewahlt, daB sie Geist von seinem Geiste waren. Er hatte 
sich einen mustergiiltigen Stab von vorzuglich begabten Ingenieuren, vornehmen 
Menschen, geschaffen, denen er wiederum von ganzem Herzenjeden Erfolg gonnte. 

Er versuchte- stets zu beweisen und zu uberzeugen. Hierin und in seinem 
menschenfreundlichen Wesen offenbarte sich seine hervorragende Fahigkeit, ein 
Beamtenkorps und ein Werk von Weltbedeutung zu leiten. Ungehemmt und wohl
aufgenommen stromte sein ganzes Wesen auf seine Untergebenen uber. Die Spuren 
seines Geistes zeigten sich bei seinem jungsten Mitarbeiter. Es war mil' allezeit 
eine hohe Freude und GenuB, mit ihm und seinem Stabe zu arbeiten. 

Die technische Konstruktion geht durch die Hande del' Arbeiter, Werkfiihrer 
und Meister. An Prazision del' Arbeit wurde das Hochste verlangt und geleistet. 
Professor Raps' Geist del' Pflichttreue und Gewissenhaftigkeit war auf seine Ar
beiter ubertragen, die zur Elite del' deutschen Arbeiterschaft gehorten. Es ist 
dringend zu hoffen, daB diesel' Weltl'uf bestehen bleibt zur Ehl'e des deutschen 
Arbeitel's und zum Gedeihen des deutschen Volkes." 
Zu Wilhelm von Siemens stand Raps dauernd in einem Verhaltnis unbegl'enzten 

Vertrauens. Den Blick immer auf die Fortschritte der Technik richtend, verfolgte 
jener die Arbeiten des Wernerwerkes mit liebevollem Interesse, nahm verschiedentlich 
personlich daran teil. Wurde auch immer wieder ein gl'oBer Teil del' Uberschusse 
del' technischen Entwicklung geopfert, so daB Jahre hindurch die ausgewiesenen 
Gewinne nicht die Kapitalsaufwendungen fiir die fol'twahrenden VergroBerungen zu 
rechtfertigen schienen, so hat doch Wilhelm von Siemens in der Uberzeugung, daB die 
Sac he ihren richtigen Weg ging, nie mit seiner vollen Untel'stutzung zuruckgehalten. 

An auBeren Ehl'ungen hat es Raps nicht gefehlt. El' nahm sie gem als Zeichen 
del' Anerkennung del' Leistungen des ganzen Werkes und aller seiner Mitarbeiter an. 

Raps war nie ein Freund rauschender Geselligkeit. Die Erholung von seiner 
A1'beit schopfte er aus del' Stille seines Heims, in dem e1' gern in kleinem Kreise 
Freunde sah. Die Pflege del" Mnsik war dabei Reine besondere Frende, wozn die her-
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vorragende Sangeskunst seiner Gattin viel Anregung und Gelegenheit bot. An I:leinen 
beiden Kindern hing er mit der ganzen Zartlichkeit seines Herzens. 

Meine nahere Bekanntschaft mit Raps stammt schon aus der Studienzeit; im 
Helmholtzschen Laboratorium lagen wir einige Monate hindurch im gleichen Zimmer 
unseren Arbeiten ob. Ais er Direktor des Berliner Werkes wurde, veranlaBte er 
meinen Eintritt in die Firma; 23 Jahre hindurch habe ich die Freude gehabt, an seiner 
Seite, zunachst als sein Vertreter, spater als sein Kollege an der erfolgreichen Arbeit 
teilnehmen zu diirfen. Selten wohl gelingt ein so vollstandig harmonisches Zusammen
arbeiten, wie es zwischen Raps und mir die langen Jahre hindurch stattfand. Obgleich 
natiirlic.h jeder von uns gewissen Dingen besondere Aufmerksamkeit zuwandte, 
hatten wir doch nicht eigentlichgetrennte Arbeitsgebiete, da jeder den anderen 
auf dem laufenden hielt und bei dessen Abwesenheit seine Geschafte fiihrte, und 
keine wichtige Entscheidung gefallt wurde, ohne daB wir uns gemeinsam zu einem 
EntschluB durchgerungen hatten, mit dem beide einverstanden waren. GewiB waren 
unsere Temperamente und Veranlagungen sehr verschieden, und unsere Anschauungen 
konnten nicht immer iibereinstimmen. Aber in keinem FaIle hat uns eine Meinungs
verschiedenheit zu personlichen Verstimmungen gefiihrt, weil zwischen uns kein 
anderer Wunsch· aufkam, als sachlich den besten \Veg zu finden. 

Ich komme zum SchluB, dem traurigen, viel zu friihzeitigen AbschluBseines 
Lebens. Schon vor Jahren hatten sich bei ihm unliebsame Erscheinungen an den 
Nieren und eine Erweiterung des Herzens gezeigt, aber eine griindliche Kur und regel
maBige Erholungen in Neuenahr erhielten ihm seine Frische. Auch die schwere Zeit 
des Krieges iiberstand er gut bis auf eine voriibergehende Erkrankung. Der Zu
sammenbruch aber mit allen seinen schlimmen Begleiterscheinungen, der allgemeine 
Wirrwarr, die unerfreuliche Haltung eines groBen Teils der Angestellten, vor allem 
die Auslieferung der deutschen Kriegsflotte und damit die Vernichtung seiner liebsten 
Lebensarbeit - das alles war zuviel fiir sein Herz, das an allem und jedem so innigen 
Anteil nahm. Wohl arbeitete er sich zwangsweise immer wieder zu seinem friiher 
so selbstverstandlichen Optimismus durch, wohl griff er manche Frage mit Energie 
an, die ihm fiir den Wiederaufbau am notigsten schien - die alte Frische kehrte 
nicht zuriick. Ais dann im Oktober 1919 die Nachricht von dem Tode des von ihm 
so hochverehrten Wilhelm von Siemens kam, erlitt er in der folgenden Nacht einen 
sohweren Zusammenbruch des Herzens. 

Nur zweimal habe ich ihn wahrend seiner langen Krankheit wiedersehen diirfen, 
da die Arzte Aufregungen durch geschaftliche Unterhaltungen fernzuhalten wiinsch
ten, die sich zwischen uns nicht vermeiden lieBen. Es waren Tage, an denen es ihm 
verhaltnismaBig gut ging und er nicht so schwer mjt der Atemnot zu kampfen hatte. 
Wahrend er sich, im Lehnstuhl sitzend, mit mir unterhielt, kam die ganze Elastizitat 
seines Geistes wieder zum Vorschein. Zahlreiche Fragen hatte er sich notiert, die 
er an mich rich ten wollte, und Wiinsche, die er mir ans Herz legte. In einer kurzen 
Stunde wurden aIle wiohtigen Dinge des Werkes, der Firma und der politischen Ent
wicklung besprochen, und er vermochte ihnen zu folgen wie in guten Tagen. In den 
letzten Worten, die er an mich richtete, kam wieder sein unzerbrechlicher Optimismus 
zum Durchbruch: "Das eine sehe ioh klar, Franke, wenn einiges stehen bleibt in 
dem allgemeinen Zusammenbruch, so bleibt die :Firma Siemens & Halske bestehen." 

In der Nacht yom 19. zum 20. April 1920 erloste ihn ein sanfter Tod von seinem 
schweren Leiden. 
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Einleitende Bemerkungen. 

Del' Manteltransformer fiir Mehrphasenstrome nach DRP 93254, del' 1895 von 
K urda angegeben wurde und eine umfangreiehe Anwendung gefunden hat, gehort 
neben dem Kerntransformer zu den wenigen Formen, die sich dauernd bewahrt 
haben. Er zeigt eine Reihe von VorziigelO, von denen hier nur seine groBe mechanisehe 
8icherheit gegen KurzsehluBstrome genannt sei. Infolge seines magnetise hen Auf
baues entstehen nun in diesem Transformer gewisse eigenartige Erscheinungen, 
die noeh nieht untersucht sind, iibrigens seinen praktisehen Betrieb nieht gestort 
haben, deren noeh unvollkommene Kenntnis abel' gelegentlich zu Bedenken AnlaB 
gegeben hat. Diese zu beheben, ist del' wesentliche Zweck del' nachfolgenden 
Arbeit, die schon 1916/17 im Zusammenhange mit anderen Untersuchungen entstand 
und aueh weiteren Fachkreisen Anregung bieten diirfte, weil sie zeigt, wie man 
verhiHtnismiWig leicht selbst sehr verwickelte Vorgange rechnerisch verfolgen kann. 
Die Ergebnisse del' durchgefiihrten Untersuehungsind am Schlusse iibersichtlieh 
zusammengefaBt. Sie zeigen, daB die fragliehen Erscheinungen praktiseh geringe odeI' 
keine Bedeutung haben, so fesselnd sie auch in akademiseher Hinsieht sind. 

Das benutzte Reehnungsverfahren ist das del' sogenannten Momentangleiehung, 
d. h. die Vorgange werden in ihrem momentanen Verlauf, und zwar zuerst ohne irgend
welche Annahme einer gegebenen Kurvenform del' periodischen Erscheinungen usw. 
gefaBt. Erst wenn phasenversehobene Schwingungen zahlenmaBig addiert werden 
mussen, gehe ieh zu del' iibliehen Allllahme del' Sinusform tiber. In dieRem Fall 
benutze ieh auch, wo die geometrisehe Berechnungsweise einfacher als die analy
tische odeI' trigonometrische ist, das sogenannte graphisehe Verfahren. Es ist also 
jede hohere Mathematik vermieden, so daG aueh del' Praktiker, del' nur noeh iibel' 
die Kenntnis del' niederen Algebra verfiigt, die Arbeit vel'stehen kann. Da die Ar
heit aueh fiir den Konstrukteur verstandlieh sein solI, muBte ieh besonders im An
fang manehe reehnerische Breite in del' Ableitung del' einzelnen ReRultate walten 
lassen, die man in rein theoretiRchen Arbeiten sonRt nicht vorfindet. 

Die Einfachheit deR mathematischen Ausdruckes erforderte in mancher Bezie
hung eine Ahweichung von del' sonRt iihlichen SchreihweiRe. BesonderR muBte ieh 
die allgemein gebrauchlichen Symbole E und J fUr Spannungen und Strome vermeiden 
weil ieh sonst mit zuviel Indizes arbeiten miiBte. Aus diesem Grunde werden die 
}lomentanwerte von Spannungen resp. EMKen durch die griechiRchen Buchstaben 
fl., /1, y ausgedriickt. Die lateiniRchen Buchstaben A, B, C, D resp. a, b, c bedeuten 
Momentanwerte von Stromen. 
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Del' Maximalwert einer Schwingung, also die Amplitude del' Sinuswelle, wird 
durch ein ' hinter dem betreffenden Buchstaben angedeutet. Del' Index (_) bedeutet, 
daB diese Schwingung gegeniiber ihrem urspriinglichen Wert urn 90 0 in del' Phase 
nacheilt. 

Ey resp. E L, bezeichnet die Sternspannung (auch Phasenspannung genannt) 
resp. die Dreieckspannung (auch verkettete Spannung). 

Wird ein Buchstabe,der in del' Rechnung den Momentanwert einer Spannung 
odeI' eines Stromes bezeichnet, als Index des cp benutzt, dann heiBt dies, daB diesel' 
Phasenverschiebungswinkel zu del' im Index angegebenen GroBe gehort. Dabei 
wird del' Winkel cp stets positiv gezahlt, nacheilendes f[! wird also ausdriicldich in 
den Formeln als - cp geschrieben. 

Urn die Rechnungen nicht zu sehr zu komplizieren, sind sie auf konstantes f-l 

bezogen. Dadurch entsprechen die Resultate verschiedentlich nicht dem praktischen 
Verhalten, weil die Permeabilitat im Manteltransformer unter Umstanden sehr ver
schiedene GraBen annehmen kann. Ich glaubte aber diese Vereinfachung in den 
meisten Fallen machen zu konnen, weil es sich im vorliegenden nicht darum handelt, 
den EinfluB del' Permeabilitat zu zeigen, sondern die Wechselwirkung del' verschie
denen MMKe auf die Eisenwege moglichst klar hervortreten zu lassen. Wiirde ich 
die Anderung der Permeabilitat stets beriicksichtigt haben, dann wiirde sie die Re
sultate verschleiert haben, derart, daB man nicht mehr klar sehen kann, was ist 
die Folge del' Wechselwirkung del' MMKe und was ist die Folge del' Anderung von ,U. 

Der Drehstrom-Manteltransformer unterscheidet sich in einer wichtigen Be
ziehung grundsatzlich yom Drehstrom-Kerntransformator. Bei letzterem bildet das 
J och einen magnetischen Knotenpunkt, in dem die Kraftlinien der 3 Schenkel derart 

t A A A A I A A , , 
, , 

L fJ~ I L 
a, r; 

, I 

At B 1 c! 
-r-- -a-! 

IJ fiv w 
Fig. 1. 

-
zusammentreffen, daBstets die Summe del' 
Fluxe aller 3 Schenkel (abgesehen von del' 
Jochstreuung) gleich Null sein muB. Beim 
Manteltransformer ist dies anders. Gesetzt 
den Fall, die eine AuBenspule, Fig. 1, ware 
allein erregt, dann bieten sich dem Flux beim 
Verlassen des linken Schenkels 3 Wege1 ): Ein 
Teil des Fluxes k,;mn sich unmittelbar durch 
die ersten Querstege und ,T och schlieBen, 
wahrend ein Teil durch die zweiten Querstege 
und del' dritte erst durch die SchluBstege und 
aIle 3 J oche zum Schenkel zuriickflieBen 
kann. SchlieBt man also die mittlere und die 

rechte AuBenspule kurz und erregt nur die linke AuBenspule, dann kann ein Flux 
bestehen, ohne daB die Summe der Fluxe in allen 3 Spulen gleich Null ist. Demzu
folge ist auch die Summe del' 3 EMKe nicht gleich Null. 

Es ist also die (magnetische) Kopplung del' 3 Spulen nicht vollkommen. 
Andererseits unterscheiden sich abel' auch die Verhaltnisse von denen, die bei 

del' Sternschaltung von 3 Einphasen-Transformern auftreten. Es teilt sich zwar 
in beiden Fallen del' Strom beim Austritt aus einer Spule, urn durch die beiden anderen 

1) In Fig. 1 ist der Kraftlinienweg nur auf je einer Halfte cler Figur angecleutet. 
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parallel liegenden zu flie13en. Es besteht abel' noch die magnetisch leitende Ver
bindung zwischen allen 3 Kernen. Daraus ergeben sich ganz eigenartige Vorgange, 
die wir spateI' kennenlernen werden. 

Zur Losung der Aufgabe betrachten wir die Vorgange in einem unendlich 
kleinen Zeitintervall, d. h. wir arbeiten mit Momentangleichungen. Dementsprechend 
bezeichnen die PfeHe in den Figuren nur die Richtung in der del' positive Wechsel 
der betreffenden Schwingung verlauft. Das richtige Vorzeichen, soweit dies yom 
angenommenen abweicht, ergibt dann das Rechnungsresultat. 

Es bedeutet: IX, fi, I' die aufgedrucktcn Spannungen 

lXI' fil' 1'1 die EMKe in den Spulen 

QJA, QJB, QJo die lXI' til' 1'1 induzierenden Fluxe 

A, B, C die aufgenommenen Strome. 

I. }"/ }"·Sehaltung, a) uubelastet. 

Wir wissen nUl', daI3 
(1) 

(2) 

IX + /i + I' = 0 und 

A + B + C = 0 ist. 

Unter Ubertragung der Kirchhoff ::lchen Regeln auf magnetische Vorgange 
erhalten wir dann folgende Bedingungsgleichungen zur Bestimmung der 9 Unbekann
ten, wenn wir die verschiedenen Konstanten gleich 1 setzen. 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

( 11) 

A - 2 CPA' W - (2 QJA + QJB) W = 0 = A - 2 QJA (W + w) - QJJ!' W 1) 

B-2<PB(W+w)-(<PA+ <Pc)w=O 1) 

C - 2 <Po (W + W) - <PB· W = 0 1) 

IXI = F (<P A) 

/il = F (<PR) 

1'1 =c F (CPo) 

IX + /il - B . r + C· r - 1'1 = 0 

fi + 1'1 - C . r + A . r -- IXl = 0 

I' + IXI - A . l' + B· r - fi1 = O. 

Hierin bedeutet 
W = magnetischer Widerstand der Kernbalken und Jochbalken 
W = magnetischer Widerstand der Querstege 
r = elektrischen Widerstand jeder Spule. 

Setzen wir 2 (W + w) = K W und vernachlassigen wir vorlaufig den ohmischen 
8pannungsverlust, dann haben wir 

(3a) A-Kw·<PA-w·<PB=O 

(4a) B-Kw·<PB-(<PA+ CPc)·w=() 

(5a) 

(9a) 

(10 a) 

(II a) 

C - K 11) • <l)e - CPR' w- () 

IX = 1'1 - /11 
/1 = IXl - l'l 

I' = fJ1 - IXI 

1) In diesen Gleichungen ist der Einfachheit halber w fiir aile Querstege gleich groB angellommell, 
was selbst bei gleichen Abmessungen infolge der verschiedenen Dichten nicht g,11lZ zutrifft. 



10 

(12) 

( 13) 

( 14) 

Richard Bauch. 

Mittels Determinanten erhalten wir dann aus (3a) bis (5a) 

WA • K (K2 - 2) w = A (K2 - 1) - B· K + 0 

WB • K (K2 - 2) w = B· K2 - (A + 0)· K 

Wa' K (K2 - 2) w = 0 (K2 - 1) -- B . K + A 

Addieren wir zu (12) noch + A - A = 0, dann erhalten wir 

A (K2 - 2) + (A + 0) - B· K = WA • K (K2 - 2) w 

und unter Einsetzung von (2) 
A (K2 - 2) - B(K + 1) 

(15) WA = --- K(K2 _ 2)w '. 

(16) 

( 17) 

Die gleiche Einsetzung gibt uns 

Analog (15) erhalten wir 

W _ B.K(K + 1) 
B - K(K2 - 2)w 

o (K2 - 2) - B (K + 1) 
Wa =- . K (K2 - 2) w . 

Wir sehen aus (15) bis (17), daB sich die beiden AuBenspulen ahnlich verhalten 
und daB die Innenspule stark von ihnen abweicht. 

Das Verhalten der Spulen bei Erregung einer einzelnen konnen wir aus (12) 
bis (14) ersehen, indem wir 2 Strome gleich Null setzen. Wir betrachten hierbei 
einen Transformator, in dem W = w also k = 4 ist. 

a) Eine AuBenspule erregt: B = 0 = ° 
A 

W A = 1,07 K w = 1,07· WI 

A 
WB = - ° 286-- = - ° 286. WI 'Kw ' 

wenn WI = A/K. w der Flux eines Einphasen-Manteltransformers gleicher Ab
messungen wie Kern, Querstege und Joch sie haben, ist. 

b) Die Mittelspule erregt: A = 0 = ° 
WA = - 0,286. 1\ 

WR = + 1,142· WI 

([Ja = - 0,286 . WI . 

Der EinfluB ein- und desselben Magnetisierungsstromes ist also sehr verschieden 
und zwar nicht nur mit Bezug auf die anderen Spulen, sondern auch auf die eigene 
Spule. Bei dieser Rechnung ist ,u fiir alIe FaIle gleich groB angenommen, um die 
Betrachtungen dieser praktisch belanglosen FaIle nicht zu komplizieren. 

Die Betrachtung der Gleichungen (15) bis (17) zeigt uns bereits verschiedene, 
interessante Eigcnheiten des Mantcltransformers. 

1. Aus dem symmetrisch zu (16) gefiigten Bau von (15) und (17) geht hervor, 
daB A und 0 unter sich gleiche KurvenfOl'm haben miissen, wobei die eine Welle 
das Spiegelbild der anderen sein kann, und das bei Abweichung von der Sinusform B 
andere Gestalt hat als A und O. 
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II. Bei Sinusform haben A und 0 anderen Effektivwert als B. 
III. Die Phasenverschiebung zwischen A und 0 ist bei Sinusform anders als 

zwischen A und B resp. 0 und B. 
IV. Infolge der verschiedenen Kurvenform konnen die Stromwellen Harmonische 

dreifacher Ordnung enthalten. Es muB nur sein A3 + 0 3 = - B 3 . 

V. Es konnen in den Fluxen Harmonische dreifacher Ordnung auftreten infolge 
der verschiedenen Wege der Einzelfluxe. Doch muG mit Rticksicht auf (9a) bis (lla) 
die Amplitude dieser Glieder in allen 3 Wellen den gleichen Wert haben, selbst wenn 
die Grundharmonischen verschiedene Amplituden haben. 

VI. (/J.A und (/Je, infolgedessen auch Xl und Yl haben unter sich gleichen aber 
von CPB resp. /31 abweichenden Mittelwert. 

Das Auftreten von Harmonischen dreifacher Ordnung ist eine Eigenschaft 
des Manteltransformers 1) gegentiber dem Kerntransformator, dessen 3 Kraftlinien
wege wenigstens theoretisch gleich groB sind und in einem Punkt vereint sind. In
folgedessen konnen beim Kerntransformer in den EMKen nur so schwache Harmo
nische dreifacher Ordnung auftreten, als von Joch zu Joch magnetisch gestreut 
werden konnen. 1m Magnetisierungsstrom des Kerntransformers konnen theore
tisch tiberhaupt keine Harmonischen dreifacher Ordnung auftreten, weil die 3 Strome 
theoretisch gleiche GroBe, Kurvenform und Phasenverschiebung haben mtissen. 

Aus den Folgerungen I bis III und Bedingungsgleichung (2) folgt flir Sinuskurven 

(18) B' = 2 A' cos ~, 

wenn A', B', die Amplituden del' Stromwellen A und B und ~ der halbe Phasenver
schiebungswinkel zwischen A' und 0 ' ist, Fig. 2. 

Wir wollen jetzt A', B' und 0' bestimmen. Hierftir 
nehmen wir je einen theoretischen Flux ftir die Klemmen
spannungen an, also 

x=F(CPex) 

fJ = F ((/J,,) 

Y = F ((/Jy) 

B' 

Fig. 2. 

Aus (6) bis (7), (9a) bis (lla) und (15) bis (17) erhalten wir dann 

C(K2 - 2) - B(K + 1)2 
fjJ - -----------~------

ex - K(K2 - 2)w ( 19) 

(20) (/J, =G!.= __ Q)(JF2_=_2) 
" K(K2 - 2)w 

B (K + 1)2 - A (K2 - 2) 
(/J = -----.~----------

y K(K2-2)w . (21 ) 

Fig. 3 zeigt das Diagramm dieser Fluxe 
ftir gleiche Amplituden alIer 3 Dreiecksspan-
nungen. 

Danach ist 

,'Ii I (A' 0/) K2 - 2 . 
'l' 6. = + K (K2 _ 2). w • sm~. 

1) Es ist dies kein Nachteil. 

v 

MJ..' J..' yJft-yJiJ 

Fig. 3. 
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Da A' = 0 ' so folgt 

Nun ist 

Richard Bauch. 

A' = 0' = (j)'6 . Kw- .~ .... 
2sm$ 

<1/6 = Y3. (j); . 

Bezeichnen wir mit i l den effektiven Magnetisierungsstrom des entsprechenden 
Einphasen-Transformers, so daB 

ist, dann ist 

(22) 

Aus (18) folgt 

A' = B' __ 1 
2cos $ 

Setzt man A' aus (22) in (18) ein, dann erhalt man 

(23) B' = i l . Y2 . V3 cotg $ . 

Wir bestimmen jetzt ~. In Fig. 3 ist 
- ~- I y3 
V M = V W· cos 30 ° = (j) 6 -2 . 

AuBerdem ist 
~ •. - I (K + 1)2 ,K2 - 2 
V M = B X (K2 _ 2)w + A XrX2 _ 2) w . cos $ . 

Hierin den aus (18) folgenden Wert eingesetzt, gibt 

~ i l • Y2 y3 ,If 2 1 2 ) 

l3 -Kw ·-2- = B K(K-Z-=2)w . t (K + 1) + 2(K - 2) J 

= il· V2. f3 cotg$2(K + 1)2 + (K2.~~ 
Kw 2 K2 - 2 

also 
(24) t $ = 2 (K + 1)2 + (K2 - 2) = K· [3 (K + 1) + 1] . 

g (K2 - 2) . V3 y3 (K2 - 2) 

Wir sehen, daB die Effektivwerte der Magnetisierungsstrome A~ = Q:~ = ia und 
B' . y2 y2 
Y2 = ~m (ia = Magnetisierungsstrom einer AuBenspule, im = demselben der 

Mittelspule) sowohl von dem eine" korrespondierenden Einphasen - Transformers 
als auch unter sich abweichen, und zwar ist diese Abweichung eine Funktion der 
aus den konstruktiven Verhaltnissen folgenden Konstante K. Tabelle I und Fig. 4 

Ta..belle 1. 

I w K J 'p=l80°·~ im i. i. 
-

W i·1 il im 

° 2 99° 50' 0,3 0,879 2,93 
4 1 110° 45' 0,658 0,927 1,41 
2 6 114° 5' 0,773 0,944 1,222 
:3 8 115° :35' 0,831 i 0,962 1,156 
4 10 116° 30' 0,864 0,967 1,120 
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geben die hierauf bezuglichen GraBen abhangig von K. Das darin angegebene Ver-

haltnis ~~ ist nach (22) und (23) 
'~m I 

~lj 1 
(25) 

~m 2 cos ~ . 

Beim Kerntransformer ist ~ = 60 0 und 

~Q = ~m' Die Kurve fUr ~a nahert sich asym- i i =10 
tm a, m, -

ptotisch dem Wert 1, so daB ein Manteltrans- <p=90 

former fur K = (Xl diesel ben Verhaltnisse seiner 
Magnetisierungsstrame auf weist wie ein Kern
transformer. Dies geht auch aus (24) hervor. 

0_;-, 

1 

In der Praxis ist das Verhaltnis ~a = 1 nie zu ~~ ·1 
~rn 1m 

ereichen, gleichgultig wie man die magnetischen 
Abmessungen, 1/ usw. auch wahlen mag. 

Wichtig ist die Abweichung, die <p durch
weg gegen 120 0 aufweist, d. h. gegen die Ver
schiebung, die die Sternspannungen des Netzes 
hat. Daraus ergibt sich, daB selbst bei vollstan
digem Mangel an Leerverlusten eine Messung 
mit 3 Wattmetern, deren Stromspulen in je eine 
ZufUhrung zum Transformer und deren Span
nungsspulen zwischen je eine StromzufUhrung 

0.31 VW 

r--~ 

0 

-O,3Wu 

'lV 
\ 

I 

/ 
I 

'" 
/ 

i 
I 

-~ 

1-- :---- ---- - -
/' I 

i 

~ -r--

-I--!JJJ-

\" V ...... 
-I i1j / ~-

V _rt=11'l 
1 t-f! -J-I I I ~ 

~/t Netz-~ffnannung e. essen~_ 

~tlW 

I 
K~ 

In 

./ 
V 

T 
c--

Fig. 4. 

und den Netznullpunkt geschaltet wird, nicht uberall den Ausschlag Null ergeben 
kann. Dies trifft nur bei dem Instrument zu, das an die ZufUhrung zur mittleren 
Spule V angeschlossen ist, wahrend die mit den beiden AuBenspulen U und W ver
bundenen etwas anzeigen mussen. Und zwar schlagt das eine Wattmeter positiv 
und das andere negativ aus. Ohne Leerverluste sind beide Ausschlage gleich groB. 
Die Kernverluste addieren wir zu je einem Drittel zu den aus den Magnetisierungs
stromen folgenden 1). Es wird also das mit del' mittleren Spule verbundene Watt
meter 1/3 der gesamten Kernverluste anzeigen. Das zweite 'Vattmeter zeigt mehr 
an, das dritte weniger, wobei letzterer Ausschlag positiv odeI' negativ sein kann. 

Tabelle II zeigt die aus den Wert en del' Tabelle I berechneten Phasenverschie
bungen der 3 Magnetisierungsstrame gegen die 3 Sternspannungen des Netzes und 
die sich aus ihnen und den Leerstramen ergebenden Watt, wobei als Leerstrom del' 

TabeIIe II. 

K I 
Zeitwinkcl von Phasenverschie bung Watt 

'iu 'iv iw Eyu IEYvl Eyu' iulEyu 'IE I· IE I u I 
W tv Yv I ~w Yw J i v I 

2 + 9° 50' _90 0 - 189° 50'! + 120° I 0° -120° noo 10' 90° 69° 50' -0,303 0 + 0,303 
~ + 20° 45' _ 90 e -200°45" + 120°, 0° -120 0 99° 15' 90° 80° 45' -0,148 0 + 0,148 
6 I 24 0 fi' __ noo --- 204 ° 5' i j- 120° 10" - 120° 95° 55' 90° 84 0 ,5' -- 0,097 0 I- 0,097 
8 1+25°35' _90° -20.5°35'; + 120°! 0° _120° 94 ° 25' 90° 85 0 35' -0,074 0 + 0,074 

10 i + 26° 30' _90° - 206° 30' i- 120°! 0° -- 120° 93° 30' 90 0 ,86° 30' -0,059 0 + 0,059 

1) Das gilt nur flir den Fall, daB die Verlustwatt sich glei'JhmaBig auf die drei Spulen verteiIcll, 
was nicht genau zutrifft. Fur den vorliegenden Zweck ist die Annahme gleichmaBiger Verteilung aber 
angebracht. 
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Zahlenwert der fiinften Spalte von Tabelle I eingesetzt ist. Fig. 4 zeigt die Kurven 
der Watt. 

Auf eine ahnliche Erscheinung hat Rudolf Goldschmidt!) beim Kerntrans
format or hingewiesen. Auch dort sind die Magnetisierungsstrome und die von den 
einzelnen Spulen aufgenommenen Watt verschieden. Die Ursache ist in beiden Fallen 
verschieden: Beim Kerntransformer sind die magnetischen Widerstande verschieden 
groB, der von del' mittleren Spule erregte ist kleiner als del' von jeder AuBenspule 
erregte. In dem hier betrachteten Fall dagegen sind die magnetischen Widerstande 
gleich groB angenommen; die Verschiedenheit wird hier durch die verschiedene 
Beeinflussung jedes Kerns durch die 3 Spulen bedingt. 

Wir berechnen jetzt die EMKe in den Spulen. Zu diesem Zweck setzen wir 
in (15) und (16) die Werte fiir A' und B' aus (22) und (23) ein, indem wir sinusformigen 
Verlauf aller Schwingungen annehmen. 

Del' Effektivwert del' EMK EYm in del' mittleren Spule ist direkt proportional del' 
Amplitude des Fluxes tpB, also proportional tp~. Letzterer wieder ist proportional 
del' Amplitude des erregenden Stromes, so daB 

, ,K(K+l) iy2 !-K(K+l) 
<PB = B Kw(K2 ~ 2) = Kw' V3 K2-=2-cotg~. 

Hierin den reziproken Wert von (24) eingesetzt, gibt 

CPR = tpl 3 (K -t!l. 
3K + 4 

Da wir die Verhaltnisse in einem Drehstromsystem betrachten, miissen wir 3 nach 

Fig. 5. 

Stern geschaltete Einphasen -Transformer zum Vergleich 
heranziehen und demzufolge 

tpl = ifJy resp. El = Ey 

setzen, wenn tpy der, del' Sternspannung Ey des Netzes 
entsprechende Flux ist. Also 

( 26) 
3 (K + 1) 

EYm = El 3 (K + 1) + 1 

Zur Berechnung von tp A resp. del' ihm proportionalen 
EMK in einer AuBenspule Eya dient das Diagramm Fig. 5. 
Es ist 

CPA' Kw· (K2 - 2) = yA'2(K2 - 2)2 + B'2(K + 1)2 + 2A'B'(K2 - 2)(K + 1) C08$. 

Hierin die Werte von (22) und (23) eingesetzt, gibt 

cf>'A' K W(K2_2) -2sin ~ = i 1 • {2. f3 y(K2- 2) + (K+i~4cos2n(K + 1) + (K2~2)], 
also 

(27) EYa = Ey 2ri~ ~ lh-+~~~~-;~[(K + ~)-~-(K~ ;)](;+-;;2 . 
Es ist nun noch die Phasenverschiebung zwischen EYm und EYfl zu bestimmen. 

Wir setzen zu diesem Zweck 

B = B'sinwt 

A = A'sin(wt + 1800 -~) 

1) ETZ. 1900, S.991. 
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in dem Zahler von (15) ein. Dann ist in der Formel 
1 

M . sin 0 + N sin (<5 - cp) = (M2 + N2 + 2 M N cos cp) 2 • sin (0 - 0 
M = B'(K + 1) 
N = Ai(K2_ 2) 

(5 = wt + 1800 

cp=~ 
~ t N sin cp 
(, = arc g M + N cos q) 

also 

(28) 
( = arctg {}3l2 + K !-2i}' 

Der Vektor <P ~ liegt dann 1m Vektordiagramm urn 
I80 0 -C vor dem Vektor <P~. 

Wir haben jetzt die Gleichungen fUr die EMKe samt
lich abgeleitet. Tabelle III und Fig. 6 zeigt den EinfluB 
von K auf dieselben. 

Tabelle III. 

EYm EYa 
K r B~ 180"- ~ 

Ey Ey 

2 124 0 40' 0,900 1,085 
4 123 0 0' 0,938 1,038 
6 122 0 10' 0,955 1,024 
8 121 0 40' 0,965 1,022 

10 121 0 20' 0,971 1,013 

~-

CfJz' 

"" fu 

---1 I·" 
$(1 

\ 
I'..... I r;:,~~,:::fO;;::;;';n 

1--1- w. ffW 

Q 
K-

I 

f.-- f-- Willu 

I ,/' 

l / 

Fig. 6. 

EYa 

EYm 

1,206 
1,106 
1,072 
1,060 
1,044 

Diese Tabelle III und Fig. 6 zeigen nun verschiedenes Interessante: Ersteml 
folgt aus del' Verschiedenheit del' EMKe, daB del' sogenannte Nullpunkt des Trans
formers selbst dann, wenn seine 3 Klemmen mit Leitern gleicher Kapazitat gegen El'de 
verbunden sind, nicht das Potential Null gegen Erde hat. Fur f{ = 4 z. B. weicht Eym. 
vom Erdpotential urn Ey - Eym. = 1- 0,938 <Xl 6% abo Daraus folgt, daB entwedel' 
die an den Transformer angeschlossenen Leiter verschieden groBe Ladestrome fUhren, 
indem sie verschiedenes Potential gegen Erde haben, oder - wenn ihnen durch 
irgendwelche Verhaltnisse gleiches mittleres Potential aufgezwungen wird - da13 
bei Erdung des Transformer-Nullpunktes ein Ausgleichstrom zwischen ihm und Erde 
flieBt. Letzteres gilt auch fUr Parallelschaltung von Mantel- und Kcrntransformern 
bei gleichzeitiger Verbindung del' Nullpunkte. AuBerdem aber zeigen die Tabellen, 
daB bei der llblichen Ausfuhrung del' Transformer mit gleichem Querschnitt fur aIle 
3 Kerne die gemachten Annahmen uber die Verhaltnisse del' magnetischen Wider
stande nicht zutreffen. Ehe wir abel' den Einflu13 betrachten, den die magnetischen 
Verschiedenheiten zwischen innerem und den beiden auf3eren Systemen ausiiben. 
wollen wir un sere Aufmerksamkeit del' Phascnverschiebung zuwenden, die die EMKe 
in den beiden au13eren Spulen gegen die del' mittleren Spule aufweisen. Diese Phasen
verschiebungen weichen von del' theoretischen (120°) abo Sie weichen abel' auch von 

clenen ab, die die Magnetisierungsstrome del' beiden AuBenspulen gegen den del' 
Innenspule besitzen. Da nun del' letztel'e urn 90 0 gegen die EMK del' Innenspule 
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voreilen muB, so folgt aus der Verschiedenheit der Phasenverschiebungen, daB 
auch dann, wenn die Wattmeter das Produkt aus Leerstrom und Sternspannung des 
Transformers selbst messen, das Wattmeter an einer AuBenspule negativ ausschlagen 
muB, wahrend das an der anderen positiv ausschlagt. Tabelle IV gibt die Zahlen, 
wahrend Fig. 6 die beiden Kurven gibt. 

K 

2 
4 
6 
8 

10 

ia gegen i tn 

99° 50' 
1l0° 45' 
114° 5' 
115° 35' 
116° 30' 

Ta be J I e IV. 

Phasenverschiebung von 

I Eyu gegen EYm ia ~:tegell EYa I 

124 ° "to' 
123° 0' 
122° 10' 
121 ° 40' 
121 ° 20' 

90° - 24° 50' 
90° 12° 15' 
90° 8° 5' 
90° -i 6° 5' 
90° I 4° 50' 

0,879 
0,927 
0,944 
0,962 
0,967 

1,035 
1,038 
1,024 
1,022 
1,013 

Watt 
AuGenspule 

0,400 
-i_ 0,204 
-~- 0,136 
,0,104 

-r= 0,083 

Um den EinfluB magnetischer Unterschiede zwischen dem inneren System und 
den beiden Au Ben system en zu studieren, brauchen wir nUl' eine Halfte des Eisen

geriistes zu betrachten, namlich die oberhalb 
Ja Ji Ja der Mittellinie in Fig. 7 gelegene. 

sfaD Sfi D Sfi DSfa 
Di~ korrespondierenden Kernbalken und 

Jochbalken fiihren die gleichen magnetischen 
Fhisse, so daB in ihnen gleiche Dichten und 
bei gleichen Querschnitten auch gleiche Per
meabilitaten vorhanden sind. Es ist also, 
wenn die Indices auf die Teile der Fig. 7 hin-

Ka Ki Ka 
--------------------

DDD 
Fig. 7. 

weisen 
WKi = WJi 

WKa = WJa · 

Die beiden AuBenstege St a fiihren die gleichen Fliisse wie die ihnen benachbarten 
Balken K a und J a, so daB fiir sie noch die Gleichung gilt 

2(W+w)=Kw, 

wenn WJr l1nnehmen, daB WSti = WSta ist. Das trifft nicht zu. Immerhin ist die 
Dichte in Sti nicht so sehr von der in Sta verschieden, wie die in Ki von der in Ka. 
Setzen wir den Widerstand von K i und von J i gleich z W gegeniiber dem von Ka 
und J a, den wir gleich W setzen, dann haben wir annahernd fUr das innere System 
den Gesamtwiderstand 

2(z W + w) = m· w. 

Fiir die folgenden Zwecke sind diese Widerstandsgleichungen genau genug. 
Die Bedingungsgleichungen (3) bis (5) lauten dann nach Einfiihrung diesel' 

Modifikationen 
(3b) cJ>A"Kw+ cJ>B,w=A 

(4 b) 

(5 b) 

Hieraus erhalten 

(15 b) 

WIr 

WB'mw + ifJA , w + We' 11' =, B 

cJ>e' K w + ifJB· w = C. 

(I) I = -1 (m K - ~L-- !!jK±_I) 
. Kn'(mK -- 2) 
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(16 b) cfJB=JLK(K +!l. 
Kw(mK-2) 

(I7b) cfJ~ = O(mK - 2)=-!!(K + 1). 
C Kw(mK - 2) 

Fur die Magnetisierungsstrome gelten auch hier die Gleichungen (22) und (23) un
verandert. Wir erhalten dann auf uns bekanntem Wege 

3(K + 1) 
(26b) E ym =E12 (K+-2)+m 

1:S' K'I 
= E1 --~ ~c--'l / 1 + [(K + 1) --I- (m K - I)J ~~T - 4 cos2 ~ 2 sin ~ , , (m K - 1)2 (27b) 

1 K [m + 2 (K + 2)J 
~ = arctg ~~ . ~- ~----~~~---- . 

y3 mK - 2 

worin 

(24 b) 

Die Phasenverschiebung zwischen den Magnetisierungsstromen ist dann bestimmt 
durch 

(28b) tg' = -L.r 1 + 2 K + II . 
1/3 l~ m + 2J 

z ist stets kleiner als 1. Wir berechnen nun einen Fall fiil' Z = 0,5 bis Z = 0,9 bei 
K = 4. Die Resultate zeigt Tabelle V und Fig. 8. 

Ta,belle V. 

180' - ~ 
ia im 

180 0 -; m 
;1 i1 

0,4 2,8 105° 0,895 0,465 119° 20' 
0,5 3,0 106° 0,901 0,500 120° 0' 
0,6 3,2 107° 10' 0,906 0,533 120 0 10' 
0,7 3,4 108°10' 0,911 0,565 121 0 15' 
0,8 3,6 109° 0,917 0,595 121 ° 55' 
0,9 3,8 109 0 50' 0,922 0,628 122 0 25' 

Wir konnen nun diese Tabelle dazu benutzen, urn 
das Verhalten eines Manteltransformers bei verschie-
denen primaren Spannungen zu studieren. Wie be
reits bemerkt, trifft die Annahme gleichen Widerstandes 
flir aIle 3 Keme oder Jochbalken nicht zu, weil den 
Verschiedenheiten der EMKe in den Spulen auch Ver
schiedenheiten der magnetischen Dichten und damit 
auch der Widerstande entsprechen mussen. Da nun It 
nicht konstant ist, muB das Verhaltnis del' Widerstande 
beim gleichen Verhaltnis del' EMKe fUr verschiedene 
mittlere Dichten variieren. Wenn man also fur ver
schiedene angenommene E1 die einzelnen nach Tabelle V 
aus z folgenden Werte E Ym und EYa entnimmt und die 
ihnen entsprechenden Bm und Ba berechnet, so folgen 
aus einer Magnetisierungskurve verschiedene magne
tische Widerstande del' Schenkel und del' Jochbalken W 

m 
und Wa' Darausergibtsich wiederfurjedesangenommene 
zein anderes Verhaltnis z'. Nimmt man nun verschiedene 

Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern I, 2. 

Erm Era 
F "1 E 1 

1,014 0,992 
1,000 1,000 
0,987 1,005 
0,975 1,013 
0,962 1,018 
0,950 1,025 

2 
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E 
B1 an und tragt fUr die aus Tabelle V folgenden WeLte ;a das Verhaltnis z und 

das Verhaltnis z' als Funktion von ;a in Kurvenform auf, d~nn werden sich beide 

to 

0,9 

(l,8 

0.7 

48 

(l,5 

1 

Kurven in einem Punkt schneiden. Hierdurch erhalten wir ein Ba, £iir das wir dann 
aus Fig. 8 die betreffenden anderen Werte ablesen konnen. Den Rechnungsgang 
zeigt Tabelle VI £iir B1 = 1,1000 GauB. Aus der dazugehorigen Fig. 9 erhalten wir 
z' = 0,705 = z fur Ba = 14175. GauB. 

0,9 
0,8 
0,7 
0,6 

z' 

\. 

Iv' 
1/ 

/ 

Ta be lie VI. 

B = 14000 GauB. 

Aus Tabelle V foigeud Aus Maguetkurve foigend 

Ba 

14360 
14260 
14180 
14070 

v z 

/ 
V 

"'-
~ 

Em Wa Wm z' 

13280 0,00214 0,00108 0,505 
13450 0,00192 0,00H8 0,614 

. 13630 0,00188 0,00129 0,705 
13800 0,00165 0,00140 0,848 

Dasselbe Verfahren ist fur B1 = 5000, 10000, 12000 
und 16000 GauB angewendet. Die sich fur die so gewon
nenen z' aus Fig. 8 ergebenden Werte sind in Tabelle VII zu
sammengestellt. Ganz genau sind diese nicht, da aus der 
Verschiedenheit von Bm und Ba auch andere Werte £iir die 
Dichten in den Querstegen folgen. Die sich hieraus er
gebenden Widerstande weichen von den angenom
menen abo Immerhin geben die Zahlen ein gutes Bild 
von dem Verhalten eines Transformers bei variabler Primar

14000 14100 1#20() 14300 B-1441J11 spannung. 
Fig. 9. 

Et Z 

500O 1,000 
10000 0,876 
12000 0,800 
14000 0,705 
16000 0,724 

180 0 
- ~ 

I HO° 45;--f--~,658 . -
109 0 40'; 0,622 
109° 0,595 
108 0 15' 0,565 
108 0 25', 0,572 

Tabelle VII. 

0,927 
0,921 
0,917 
0,912 
0,913 

! 123 0 0' 0,938 1,038 I 
I 122 0 15' 0,953 1,025 
: 121 0 50' i 0,962 1,020 

121 0 80' 0,974 1,013 
i 121 0 25' 0,972 1,015 

1,408 
1,480 
1,541 
1,614 
1,596 

1,106 
1,075 
1,062 
1,041 
1,044 

Um von diesen Zahlen auf praktische Betriebswerte uberzugehen, nehmen wir 
an, der Transformer arbeite normal mit B1 = 14000 GauG. Dem entsprechen 22,3 
A W. Diesen Zahlenwert setzen wir gleich 10 i1 . Der Leerstrom mache 7% des Nenn
stromes aus, dann ist letzterer gleich 31,8 Amp. Die normale Primarspannung sei 
E f'o = 14000 V. Die Leerlaufverluste seien gleich· 1 % der Nennlast, also 
14000· -V3 . 31,8.0,01/1000 = 7,73 kW oder pro Phase 2,58 kW. Fur das unseren 
Betrachtungen zugrunde gelegte Eisen Fig. 10 werden 2,55 Watt pro kg angegeben. 
Wir brauchen also nur den aus der Kurve abzugreifenden Wert in die Rechnung einzu
setzen. Die Spulen-EMKe erhalten wir dann durch Multiplikation von B1 mit 

~ und die Leerstrome durch Multiplikation des aus der Kurve abgelesenen 
13.E1 . 

Magnetisierungsstromes mit ~ resp. mit ~:n. Es bezeichnet ((! in Tabelle VIII 
~l ~l 
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den Phasenverschiebungswinkel zwischen dem Magnetisierungsstrom einer AuBen
spule und der zugeharigen Sternspannung des Netzes, und zwar f(Ju £iir die eine 
AuBenphase, f(Jw fur die andere, Fig. 11. 

Tabelle 

E" i 1 ift im E, 
------ - --

500O 0,148 0,137 0,097 I 2890 
10000 0,538 0,496 0,335 5780 
12000 0,984 0,902 0,585 6910 
14000 2,230 2,03 1,26 8070 
16000 4,970 4,53 2,84 9220 

i-i- w~llk a 

I I 

I 1 I 

aurl 
I- I r--- r--- r--- 0,47C Widerstand W ++-1-

I i ! I , 

1 I 
! I il i--- W 

_1- 1 I 
1--

'jJWalf/kg I 
I ~o, - r---r- aUf I I 

II 'I I i 

0150 

1 I II ,-
! I II 1 II 

0,';02 "-./ 
i I - - -
I V 1/ ,I i 

ao! 

I / !/ 
I ! 

I -
-/ r II 

/ 111 I/a I 

i l-
I I 

I 

1 i A I Y I 1 I 
i I 1-1 

I U I 

J---t-' IL 
(I 5000 

bYI I I I 
1---" 

1 I : Iii : f I -L--'-n -+--+--:-- 1---1 ILl I: I I 
700DD 

Fig. 10. 
;5000 9-20ODD 

VIII. 

EYa EYm {/ 'It (/ w 

3000 2710 99° 15' --- 80° 45' 
5930 5510 --100° 20' -79°40' 
7050 6640 -101 0 0' --79° 0' 
8170 7860 - 101 ° 45' -78° 15' 
fl:370 8970 -101 0 35' -78° 25' 

Wir berechnen jetzt wieder die 
vVatt, die nach der Dreiwattmeter
Methode gemessen wurden. Zu diesem 
Zweck bilden wir zuerst die Watt aus EI 
und ia mit cos f(Ju resp. cos f(Jw und ad
dieren dann dazu die Watt, die den 
Kernverlusten entsprechen. Fur die 
mittlere Spule ist letzterer Wert allein 

v 

w 

Fig. 11. 

die Angabe des -Wattmeters. Die betreffenden Zahlen ergibt Tabelle IX und 
Fig. 12a. 

Ta belle IX. 

E" 
- I ~ - - -- I Kernverluste I Summe der kW I Sum me In ·El • cos (pu 1({' El • cos q;w pro Kern I 

u aller kW 
I , v UJ 

==---=-~-=---

500O 62,6 I 
T 62,6 i 320 -i- 0,257 + 0,32 -;- 0,383 0,96 

10000 507 507 + 1180 + 0,673 + 1,18 -, 1,687 3,54 
12000 -1190 + 1190 + 1810 -:- 0,620 + 1,81 - i- 3,000 5,43 
14000 -3335 + 3335 + 2550 -0,785 + 2,55 5,885 7,65 
16000 -8570 -:- 8570 '- 3370 -f),200 I 3,37 f- 11,940 10,11 

Zum Vergleich mit den tatsachlichen Werten sind in Fig. 12b die Resultate 
del' Messungen an einem 800 KVA-Transformer fur 5750 V wieder gegeben. 

Die einzelnen GraBen werden bei 3000, 4500 und 6000 Volt gemessen. Sie 
sind in den Figuren durch gerade Linien verbunden. Die Untersuchungen wurden 

2* 
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im Kriege mit Montageinstrumenten ausgefiihrt, worauf die Abweichung von ~a 
~m 

bei 3000 Volt zuriickzufiihren ist. Abgesehen hiervon ist die Ubereinstimmung 
zwischen Theorie und .MeDergebnissen sehr gut. ------.. ,,---,-'----r-,-,--,-,-,--,--,---, 

IngleicherWeisesindinTabelleXundFig.13die ~ I!: ; 
Werte wiedergegeben, wenn die Spannungsspulen an !E. I!: I I._"'-'_~i't'i~";¥~..j 
den Nullpunkt des zu untersuchenden Tranl?£ormers to I ~-r~1·-l-'-I-+! -1f'>ct-7i"++ 

S±!' i i~i-+-L~~~'~~ 
, I I -Ll-i_l-_ -+. -j.L-jL-'.;.d--t/-i 

-'-.a I" LLL' i I I ! / 

+10kW 
'm i U! '--;)' / 
7,01 L---! ~:/'71~/-+t--c'-----;--cr-+t-----, 

I 
I i I )~L_L 
~/ ! • i --r-. --'-:7A-ci'C----l-----' 

-7!"---'-::;7f---,-t-----; 

) 
+S(J(J() , 

-5kW ____ .1 __ _ 'kWu 

o 

Fig. 12a. Fig. 12b. 

selbeI' angeschlossen sind. In diesem :Falle erhiilt das an die mittlere Spule, also an 
Phase V angeschlossene Wattmeter nicht die volle Stcrnspannung des Netzes, sondern 
die kleinere Spannung del' mittleren Spule, so daD die an V bei diesel' Schaltung 

--'-'--"--'kWw gemessenen Wa.tt kleiner aus£allen als bei del' 
f-+-+---+-+--f-+-+-+--+--+-+-f-+~ vorigen. In Phase U und W werden die Kern

I : kWv 

verluste mit einer zu hohen Spannung, namlich 
Ea statt El gemessen, die abel' gegen den 
Wattstrom verse hob en ist, und zwar urn 
180°-,-120° = 60°-'. Es muD also del' auf 
eme AuDenspule entfallende Kernverlust mit 

~:1~~~~!§~~~~:[=t~~IO~ 
v multipliziert werden. Die Summe aller 3 Watt-

meter-Angaben weicht bei letzterer SchaItung 
von del' bei ersterer abo Diese Abweichung ist 
del' Fehler, mit dem man bei letzterer SchaItung 

.kWumiDt. 'Venn er auch nur klein bei normalen 

Fig. 13. Verhaltnissen ist, so zeigt er doch, daD man sich 
auf diese Ablesungen nicht verlassen dar£. Diese 

Schaltung hat also nicht nur gar keinen Wert, sondern ist direkt irrefiihrend in ihren 
Resultaten. Die Dreiwattmeter-Methode mit kiinstlichem Nullpunkt hat VOl' del' 
Aronschen Zweiwattmeter-Methode nul' den scheinbaren Vorzug, daD sie die Berech-
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nung des Phasenwinkels del' Leerstrome zu gestatten scheint. Abel' auch dies ist 
triigerisch; denn die Leerstrome fiihren andere Harmonische hoherer Ordnung als die 
Sternspannung des Netzes, so daB del' aus El '/-Il und den Watt bel'echnete "Leistungs
faktor" nicht gleich cos ($ - C) ist 1). Es Rei hier noch besonders hel'vorgehoben, 
was aus Tabelle IX und X el'sichtlich, daB es mit del' Dreiwattmetermethode nicht 
moglich ist, die Kernverluste del' 3 magnetischen Kreise eines "Mantel-Transformers 
einzeln zu messen. 

Ta belle X. 

Wattmeter-Angaben Snmme I _ 
cler Anga ben, "ahre 

)lellfehler 
E" 

It v !I! kW i Kernverluste kW 0/1) 

5000 + 0,232 + 0,300 + 0,406 0,908 0,960 -0,052 -5,42 
10000 + 0,546 + 1,124 + 1.812 3,482 3,540 -0,058 -1,64 
12000 + 0,396 + 1,740 3,220 5,356 5,430 -0,074 -1,36 
14000 -1,210 + 2,480 , 6,310 7,580 1;650 -0,070 -0,915 I 

16000 -6,190 + 3,365 + 12,930 10,105 10,110 -0,005 -0,049 

Y/ Y-Schaltul1g, b) belastet. 

Nachdem wir die Vol'gange im leerlaufenden Manteltransformer eingehend 
betrachtet haben, wollen wir uns dem belasteten zuwenden. Und zwar wollen wir 
zuel'st den Fall del' einspuligen Last untersuchen, d. h. den Fall, in dem nur eine 
Spule eine Last mit elektrischer Energie zu 
speisen hat. Dieser Fall tritt bei Y /Y -Schal
tung und sekundarem Vierleitersystem ein. 
Hierfiir wird abel' del' Manteltransformer in 
Y /Y-Schaltung nicht in del' Praxi:;; benutzt, 
weil seine 3 EMKe nicht gleich groB sind. 
Einspulige Last kann abel' auch bei einem De
fekt del' Wicklung auftreten. Del' Vorgang 
hierbei ist bei allen Transformern fast stets 
so, daB durch eine Uberspannung ein Teil del' 
Windungen einer Spule durch einen Uber
schlagsfunken geschlossen wird. DieserSchluB 

A B c 
-r-- -0:-
- ---jJ-'----

Fig. 14. 

erhalt dann seine Energie VOl' allem von del' defekten Spule selbeI'. Offenbar auBert 
sich abel'eine solche Last, wie aus (15) bis (17) hervorgeht, verschieden, je nachdem, 
ob sie auf einem AuBenschenkei odeI' auf dem Mitteischenkel auftritt. 

Untersuchen wir zuerst die Vorgange bei primarem Defekt del' Mittelspule. 
Die benutzten Symbole zeigt Fig. 14. Die Bedingungsgleichungen sind (29) bis (39) 
fiir den del' Praxis nahekommenden Fall, daB K = 4 ist. Die Einfiihrung des allge
meinen K wiil'de die an sich schon reichlich komplizierten Formeln nur vollstandig 
unhandlich machen. Aus dem gleichen Grunde ist auch z = 1 zugrunde gelegt. Bei 
derartiger Last tritt nun eine Streuung zwischen dem durch den Defekt geschlossenen 
Teil und dem iibrigen Teil del' Spule auf, ahnlich der Streuung zwischen Primar
und Sekundarspule. Sie ist abel' von geringem Ein£luB, da - wic wir sehen werden
andere Verhaltnisse weit starker wirken. Diese Streuung kann also, als unbedeutend, 
vernachlassigt werden. 

1) VgI. hieriiber den Abschnitt "Imparitatsfaktor" meiner Arbeit iiber das Hitzdrahtwattmeter. 
ETZ. 1903, S. 532. 
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Bereits in den Bedingungsgleichungenistder Umweg iiber die Fluxe <PA , <PR , <Pc 
iibersprungen und statt dessen Lb eingefiihrt. 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

Es bedeutet: 

Man 

x = defekte Windungszahl in Bruchteilen der gesamten Windungszahl 
einer Spule. 

y = 1 - x. 

iX+P+),=O 

A+B+C=O 

iX - Bry - blrx + PI - )'1 + Cr = 0 
P - Cr +)'1 - iXi + Ar = 0 

)' - Ar + iXi - PI + Bry + blrx = 0 

iXi = ~ Lb { 15 A( _) - 4 [B( _) . y + bI ( _) . x] + C( _) ) 

PI = ~Lb (l6 [B(_). Y + bI(-)· x] - 4 [A(_) + C(-)J} 

1'1 = f4L b {A(_) - 4 [B(_)· Y + bI (_)· x] + 15C(_)} 

PI . X - bl xr + b2t = 0 

B - b1 - b2 = 0 

kann mit dies en Bedingungsgleichungen samtliche GraBen berechnen. 
Die Gleichungen werden aber derart kompliziert, daB sie von der zahlenmaBigen 

Auswertung abschrecken. Da wir auBerdem fiir 
die Auswertung doch auf Sinuskurven iibergehen 
miissen, so nehmen wir auBer einer anderen 
Vernachlassigung schon jetzt die vor, daB wir nur 
die Grundharmonische betrachten. Das rechne
rische Verfahren ist auch fernerhin das bisher 
benutzte, namlich die Momentangleichung mit 
geIegentIicher Zuhilfenahme des Diagrammes. 

Fig. 15 zeigt im /':, UVW das Dreieck der 
aufgedriickten Spannungen. Die Strahlen UO, 

W'~---~~~....p..------:~U va und WO sind die Sternspannungen bei Defekt 
..... I ././ ohne Nutziast. Wir konnen die Spannungsver-

..... " I ./ ./ Iuste - wie wir am Zahienbeispiel sehen wer-
..... I ./ 

..... ./ den - vernachiassigen, ohne einen unzulassigen 
" \ I ./ " \ r ./ ./ Fehier zu begehen. Angenommen ist eine be-

',~./ k V' Iiebige Lage des Nullpunktes im Dreiec . Wir 
bilden jetzt die Summe iXl + PI + )'1' indem wir 
an die Resuitante ON V' von au und OW den 

dritten Strahl OV = a', v antragen. Dann ist 00' dreimal so groB als die Nullpunkts

abweichung aNa' Nennen wir diese (J, dann ist 

.Fig. 15. 

(39) - 3(J = iX l + PI + )'1 . 

(J ist hier negatives Vorzeichen gegeben, urn es im gleichen Sinn wie PI usw. 
zu zahlen. Aus (31) und (33) erhalt man bei Vernachlassigung der Spannungsverluste 
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Setzen wir hierin fiir (a l + )'1) den aus (39) folgendenWert ein, dann erhalten wir 

(40) 

Hierin konnen wir fJI durch (37) und (38) und a durch (39) und (34) bis (36) aus
driicken. Wir erhalten dann fiir 

(41) fJ - b t + X· T _ B t 
)1 - 1:/: x 

und unter Benutzung von (30) 

( 42) 

Beide Gleichungen zeigen die EMKe als Funktionen der beiden Strome B und b' . 
Um die Abhangigkeit des Stromes B vom Defektstrom b' zu bestimmen, setzen wir 
die rechten Seiten von (35) und (41) einandel' gleich, nachdem wir el'stere Gleichung 
unter Benutzung von (30) zu 

(35a) 

umgeformt haben. Wir erhalten dann 

f+x'T 8 8 f (43) b1 -- ---x.Lb ·b1(-)= [5-4x]Lb ·B(-)+B-. 
x 7 7 x 

Eine zahlenmaBige Untel'suchung diesel' Gleichung zeigt, daB wir B L vernachlassigen 
konnen. 1 ) x 

Wil' erhalten dann 

(44) B( ) = --~- f 7 . t + !:-~~ _ bi - 4 x b1(-) l . 
- 5 - 4 x l 2 x . Lb f 

Diesen vereinfachten Ausdruck von B(_) setzen wir in (41) und (42) ein und erhalten 
dann nach (40) 

(45) a ; X = - { L~x x~ bi + 3t5~4XJ -[(1 + 2 x) 1±;C_xT bl - 4x Lb -b1(-)J } . 

Hierin entspricht del' erste Summand 1+ xr bi del' Gegen-EMK fJl und der zweite, 
x 

komplizierte del' Nullpunktsabweichung a. 

Wir konnen mit diesel' Gleichung das Spannungsdiagl'amm konstl'uieren, und 
fiihren zu diesem Zweck Sinusschwingungen ein. Wir set zen 

und 

a = -y3E1 . sin(wt + 30°) 

fJ = y3Ei· sin(wt - 90°) 

)' = V3E~ -sin (wt - 210°) 

bl = J'. ksin(wt - ipb) . 

1) .Fiir x = 0,01, r = 0,006, L = 16 erhalten wir bei f = 0,01 L = 1 und bei f = ° L = ° 
x x 

gegen ~- [5 - 4 x] L" = 23,65. Da die uns interessierenden .FiHle aile bei f:S:: 0,01 liegen, ist der 

Fehler nur von der GroBenordnung von 00/0. Die angenommenen VerhiHtnisse entsprechen ungefahr 
einem Manteltransformator von 500-1000 kVA Leistung. 
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Hierin ist J der Nennstrom des Transformers und k das Verhaltnis des effektiven 
Defektstromes zum Nennstrom. Da 

1X - f ,. 
-~- = E ·smwt 3 1 

ist, folgt 

(45a) E; sin wt = - ~ f +xxr sin (wt - fPb) + 3 [5 ~ 4xJ [(1 + 2X/: xr sin (wt - 9?b)]1. J'k . 

l +4xLb·sin(wt-9?b+ 90 0) J 

Fig. 16 zeigt das - aus den t (1X - y), PI und a entsprechenden Strahlen gebildete -
Diagramm. Fig. 17 zeigt dann die Umformung desselben fUr die Rechnung. Da b1(_) 

v 

~--------~-+~u 

Fig. 16. Fig. IS. 

2 8'-Sx f+xr 
\ J'S-4-x'X-
I 
\ 

II) 

H ---~ 

senkrecht auf b1 steht, ist die Grundform des Diagrammes ein rechtwinkliges Dreieck 
VOND. In ihm ist 

und 

V D = f + xr { 1 + 1 + 2 x ) b' 
x 3 [5 - 4 x] f'· 

Da a die Hypotenuse des Dreiecks FDON ist, so muB 

F D = oJ + 2x . f + xr . b' 
3[5-4x] x 1 

sem. Weiter 

1 + 1 + 2x 
VON = 3[5-4x] 28-5x 
VO 1 =3°5-4;;. 
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Da nun VOF und YOND reehtwinkligeDreieeke sind, die beide den Winkel <j::DVON 
enthalten, so muB sieh aueh verhalten 

2 8 - 5x 
3'5=-4x' 

Dies VerhaltnismuB fiir jeden mogliehen Wert des <j::DVOs gelten, also aueh fiir 
<j::DVON = 0°, d. h. fiir Leerlauf des intakten Transformers. Tatsaehlieh ist es 
fiir x = 0 aueh gleieh dem Wert von (31' den wir fiir K = 4 bereehneten, namlieh 
gleieh 0,938. Sehlagen wir also iiber 

--- 35-4x 
VO = -.- ......... '/)0 

2 8 - 5x 

einen Halbkreis, dann ist er del' geometrisehe Ort aller Nullpunkte, die dureh Defekt 
von x Windungen bei versehiedenen Defektwiderstanden auftreten konnen. U m mit 
dem Diagramm das Verhalten des Transformers zu bestimmen, verfahren wir folgen
dermaBen (Fig. 18). Wir zeiehnen uns ein Spannungsdreieek mit einer Seitenlange 
von z. B. 173,2 mm. Auf del' Sternspannung des Netzes VON = 100 mm tragt man 
von ON aus eine Lange OON fiir x = 0 ab~ Diese ist 

0--0 I + 0 E' E' 1) ~V =3 [5-= 0]' 1 = 0,0666 ( , 

d. h. sie schneidet auf VON die Leerlaufs-Sternspannung (31 abo Man schlagt jetzt 
iiber V 0 einen Halbkreis. Sodann tragt man in V senkrecht zu VO eine Gerade an, 
deren Lange 

- 4x 
VG = ------ Lb 

3[5-4x] 

ist. Fur x = 0,01 ist in unserem Beispiel, das ungefahr den mittleren Manteltrans
formertypen entspricht 

Vo = 0,043. 

In G tragen wir wieder eine senkrechte an, deren Lange von dem hochsten Wert von t 
abhangt, fiir den wir das Diagramm konstruieren wollen. Da del' Defektstrom 

im Spulenteil ungefahr gleich; (wir rechnen mit Verhaltniszahlen) und da es keinen 

Zweck hat, fiir Defektstrome unter dem Nennstrom das Diagramm zu zeichnen, 
so nehmen wir t = 0,01 als hochsten vVert an. Wir miissen dann machen 

aii = t + xrJ I + _I _-=-~ 1 = 2 ~-=-5 x . t +.::1' 
x l 3[5-4xJJ 35-4x x· 

Fiir unser Beispiel ist GIl = 1,073. Machen wir also Z. B. va = 500 . 0,043 = 21,5 mm, 
dann muB aH = 500. 1,073 = 503,65 mm werden. Nun tragen wir von a auf all 
eine zweite Lange fiir den kleinstmoglichen Wert von t namlich fiir t = 0 abo Diese 
Lange ist 

2 8 - 5x 
OP = -.--- '1'. 

3 5 - 4x 

1) Es mag stutzig machen, daB diese GroBe von den Abmessungcn d<,s Transformers nicht abzu
hangeI\ scheint. In Wahrheit enthalten aber die Funktioncn den aus den konstruktiven Verh!iJtnissen 
folgenden Faktor K. So ist z. B. im Nenner 5 = K .:- 1 und 4 = K fiir die cler jetzigen Rechnung Z\l

grunde liegenden Abmessungsverhaltnisse. 
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Fig. 19. 

Richard Bauch. 

In unserem Beispiel ist dies iJp = 0,0064. 
Die Lange ist im allgemeinen so klein, 
daB man sie bei den ublichen Diagramm
Abmessungen vernachlassigen kann. Tragt 
man nun von P resp. G aus auf GH eine be
liebige Lange von f gleich PQ resp. OQ ab und 
verbindet man Q mit V, dann gibt uns der 
Schnittpunkt F von VQ mit dem Halbkreis 

ONF= a 

U F = <Xl bei dem Defekt x und f in Spule V 

V F =--= /31 " ,~ " """" ~, 
WF= 1'1 " ~, " "" " " 

AuBerdem ist 

ONO = Nullpunkts-Abweichung bei intaktem, leerlaufenden Transformer 

U 0 = <Xl bei intaktem, leerlaufenden Transformer 

V 0 = PI " 

WO = 1'1 " " 
Man kann also mit dem Diagramm (Fig. 18) samtliche EMKe des Transformers Hir 
Leerlauf und Defekt bestimmen. AuBerdem gibt noch f'F die Richtung von b;. 

Fig. 19 zeigt das Diagramm in etwas anderer Form. Hier ist Hir die kleineren 
Werte von f nicht OH kleiner abgesteckt, sondern VG im umgekehrten Verhaltnis 
vergroBert. Das ist bei der Kleinheit von OF zulassig bis auf die Wertbestimmung 
Hir f = O. Hierfur ist an Vein besonderes groBeres Dreieck angesetzt. Fig. 20 und 21 
zeigen die Kurven del' mittels Fig. 19 konstruierten Werte als Funktion von b;. 

(46) 

Wir wollen jetzt B bestimmen. Zu diesem Zweck setzen wir 

-= I::::::: --
'/ 

V 
V 
f-= t:;:,. ~ 

1/ 
V1 
i 

o 

----- / 

/ 
/ 

----- / 
V 

r--- r-..., 
fvv 

I) 
/ 

/ 
/ 

10 
Fig. 20. 

II' 

jIE. 
f- f-< 

1/ 
V 

./ 
/ 

:;; 
~ yu 

V 
f.<::'rtv 

V<d' 

'\ 

1'>-
lEy/, 

20b 
, 

X bl = P . -----
1 f + xr 
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III (44) ein und erhalten 

B( .) = K 1 ,Cx . { ~ . i~) -r~x:r ./11( .) } . 

Einfiihrung von Sinusschwingungen gibt 

B = ~;.- f_7_. sin (wt + 90 0 _ (I', ) + 4 X2_. sin (wt + 180" -- (P, 
5 - 4 x l 2 Lb 1'1 f + xr t,! 

resp. 

( 47) 

Die graphische Rechnung von B' und von CPB zeigt Fig. 22. 

Wir konnen jetzt die Strome in den heiden anderen Spulen berechnen. Zu diesem 
Zweck setzen wir in (32) die Ausdri.icke (34) und (36) ein. 
Wir erhalten dann 

YiEf 
Lb 

:Fig. 23. 

Hierin konnen wir, da r stets kleiner als 1 % von Lb ist, die zweite Klammer ohne 
wei teres vernachlassigen. Dann ist 

1 
(48) A -C=j1(+)'Lb ' 

Weiter hahen wir 
A + C= - B. 

Aus heiden Gleichungen folgt 

( 49) 1 J 1 1 A=- p(+)--B 
2 l L 1, J 
1 f . 1 ) c=- p(_)--Bl 21 L/, J ( 50) 

oder mit Sinusschwingungen 

( 49a) 

(50a) 

A , . ) 1 fv'3. E;. B" ( ) 1 sm (w t - cP A = 2 t - L; . sm w t + . sm (J) t - (P B + 180 0 J 

C' . ( ) 1 J V3 . E; . ( 0) B' . 0 1 sm wt - CPc = 2 t -1~-- . sm wt - 180 + . sm (wi - CPB + 180 ) f 
Fig. 23 zeigt das zur Konstruktion del' einzelnen Primarstrome dienende Diagramm, 

das eine Vereinigung von Fig. 22 und den Gleichungen (49a) und (50a) darstellt. 
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Tabelle XI und Fig. 20-21 geben eme Zusammenstellung der wichtigsten 
Betriebswerte, wie sie mit dem angenaherten Verfahren erhalten wurden. 

f 

00 

0,01 
0,005 
0,003 
0,002 
0,0015 
0,001 
0,0005 
o 

00 

0,01 
0,005 
0,003 
0,002 
0,0015 
0,001 
00005 
o 

1,032 
1,000 
0,974 
0,943 
0,912 
0,889 
0,882 
1,024 
1,648 

I J" 

I 0,0581 
0,0560 
0,0537 
0,0478 
0,0455 
0,0453 
0,0444 
0,0522 . 
0,1026 : 

Tabelle XI. 

Eyv (j 

0:93-3 -I 1,03-2 - 0,066 

0,928 I, 1,070 0,083 
0,924 1,102 0,106 
0,918 1,150 0,150 
0,910 1,208 0,206 
0,897 1,268 0,265 
0,860 1,385 0,380 
0,720 1,617 0,626 
0,137 0,788 0,988 

CPEu 

- 50° 50' 
- 55° 30' 
- 53° 50' 
-51 ° 50' 
-48°40' 
_45° 20' 
- 37° 50' 
-23° 50' 
_26° 30' 

Tab e II e XI (Fortsetzung). 

0,040 
0,045 
0,0465 
0,0505 
0,0564 
0,0637 
0,0782 
O,llO 
0,185 

J w 

0,0581 
0,0615 
0,0642 
0,0680 
0,0765 
0,0781 
0,0837 
0,0957 
0,lll6 

o 
9,23 
1,825 
3,000 
4,42 
5,75 
8,ll 
12,85 
22,85 

-20°45' 
- 23° 30' 
_25° 10' 
- 27° 50' 
- 31 ° 30' 
- 36° 10' 
~45°40' 

- 62° 40' 
_64° 50' 

CPEv 

180 0 

182 0 40' 
184° 50' 
187 0 40' 
190° 20' 
194 ° 50' 
202 0 

218 0 50' 
261 0 30' 

90° 
83° 
76° 20' 
68° 30' 
61 0 30' 
57° 
54 0 10' 
57° 30' 
84° 30' 

303° 
302 0 10' 
301 0 20' 
300° 30' 
299° 50' 
300° 
300° 20' 
305° 20' 
325° 40' 

CPa 

200° 45' 
200° 50' 
200° 
199° 30' 
199 0 

199 0 30' 
201 ° 20' 
207 0 40' 
235 0 10' 

cpa 

180° 
149° 20' 
135 0 

124° 40' 
ll9° 20' 
119°30' 
121 0 40' 
133° 40' 
172° 

180° 
182° 40' 
184 ° 50' 
187° 40' 
191 0 20' 
194 0 50' 
202 0 

218° 50' 
261 ° 30' 

In Tabelle XI bedeuten die Phasenwinkel das Nacheilen der betref£enden Schwin
gung hinter wt. Das Minuszeichen in den Spalten CPEu undo CPe bedeutet also, daB 
die betreffenden GroBen urn diesen Betrag VOl' w t voreilen. 

Urn die Genauigkeit der Rechnung zu kontrollieren, nehmen wir an, es wiirde 
die Wattaufnahme nach der Dreiwattmeter-Methode gemessen, wobei der Nullpunkt 
des Netzes benutzt wird. Und zwar sei die Messung bei vollendetem KurzschluB -
also bei t = 0 - ausgefiihrt. Die 3 Strome sind dann 

J u = 0,1026 

J v = 0,185 

J w = 0,1116. 

Die Phasenverschiebungen zwischen diesen Strom en und den zugehorigen Stern
spannungen des Netzes sind dann 

CPu = - 120 0 - (- 61 0 50') = - 55 0 10' 

CPv = 0°

CPw = + 120°-

84°3~ 84°3~ 

235° 10' = - 115° 10' . 

Daraus ergeben sich folgende Wattmeter-Ablesungen 

J u • E y • cos CPu = 0,1026.1· cos 55° 10' = + 0,0600 

Jv·Ey·coscpv=O,lSfl ·l·cos 84°30'=+0,0178 

J w• E y • cos CPw= 0,1116.1· cos:115° 10' = - 0,0463 
Zusammen + 0,0315. 
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Del' tatsachliche vVattverbrauch ist gleich dem Produkt au:;; dem Strom quadrat im 
Defekt und dem Widerstand des Defektteiles, also proportional 

Jt· r' x = 22,85' 0,01 . 0,006 = 0,0314. 

Die Rechnungen sind also richtig. 
Besonders interessant ist del' Fall, daB die intakte mittlere Spule kurz geschlossen 

wird, also fUr x = 1 und t = o. Diesel' Fall gibt gleichzeitig ein gutes Kriterium fiir 
die Richtigkeit del' Theorie, da er sich leicht an jedem Manteltransfol'mer experimen
tellnachpriifen laBt. Das komplette Diagramm dieses Falles zeigt Fig. 24. Das 
Diagramm ist fiir normales L b , also auch fUr konstantes fl konstruiert, was ja in 

o 
8~0,351 01{ 0;'0, 0877 

C~a21 

WL-__________________________ ~u 

I 

at 
I 

I 
I 

, 
I 

w'fi- - - --

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

'r 

Wahrheit wegen des Auswachsens von 1X1 und 1'1 nicht zutrifft. Abel' das wichtigste 
Resultat wird -- wenigstens qualitativ, wenn auch nicht quantitativ -- hiervon nicht 
beeinfluBt, namlich, daB die Stromstarke bl in del' kurzgeschlossenen Spule selbeI' 
nul' klein und zwar ganz el'heblich kleiner als bei einem Kerntransformer im gleichen 
Fall ist. 

Wenden wir uns jetzt dem Fall zu, daB del'. Fehler in cineI' AuBenspule auftl'itt 
und zwal' in del' Spule U. Hierfiir gelten die Bedingungsgleichungen (29) und (30) 
unverandert, fUr die iibrigen Beziehungen miissen wir neue analog (31) bis (38) auf
stellen. 
( 51) 

( 52) 

(53) 

(54) 

(55) 

( 56) 

( 57) 

( 58) 

IX - Br + /31 - )'1 + Cr = 0 

/3 - Cr + 1'1 - 1X1 + Ayr + alXT = 0 

l' - Ayr - a , xr + 1X1 - /11 + Br = 0 

1X1 = l4 Lb {I5 [A(-) Y + a 1(-J x] - 4BC-J + C(-J} 

fJl = f4Lb{16BC-) - 4[AC_)Y + a 1(_)x + CC-)]} 

)'1 = 1\ Lb (A(-J Y + a1(_) x - 4 BC-) + 15CC_J} 

1X1 x - a1 xr + a2 t = 0 

A - a1 - a2 = O. 

Wir bestimmen zuerst mit Hilfe von (54) und (56) C in (52) 

Lb fJ - C1' + Ayr + a1xr - "IT{14[A(_)y + al(_)x] - 14C(_)} = O. 
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Hierin ist stets r ~ L b , so daB wir erhalten 

(59) 0(_) = y. A(_) + a x1(-) - L~fJ. 
Diesen Ausdruck fUr 0 sowie ~ B = A + 0 setzen wir in (54) ein: 

IX1 = ¥Lb{A(_) [6 - 5:r] + 5xa1(_)} -"l:tfJ. 
Aus (57) und (58) erhalten wir 

(60) ex = a 1 + xr _ A l. . 
1 1 X X 

Setzen wir beide Ausdriicke fUr IX1 einander gleich, dann erhalten wir 

2 [6 _ 5 x] Lb . A( _) + L . A = _ 10 X Lb a (_) + 1 +~1~ . a +_5_ fJ . 
7 x 7 1, X 1 14 

Untersuchen wir, ob wir einen del' Summanden vernachlassigen konnen; wenn wir 
die Verhaltnisse unseres Beispiels zugrunde legen, ist 

und fUr 

resp. 

¥[6 - 5x] Lb = 27,2 

1 = 0,01 L = 1 
x 

1(fXLb = 0,228 

f+xr = 1006 
x ' 

1=0· 1= 0 It_~r = 0,006 . 
x x 

'Vir diirfen also '- A vernachlassigen, wodurch wi I'd 
x 

(61) 
7U+xr) 5x 5 fJ 

A(_) = a12[6 _ 5x] x. L~ - [6-=5x]a1(-) + 4' [6 -=--5xfLb • 

Nun gehen wir mit (55), (56), (30) und (59) in (i'i1) hinein: 

IX = (YI - fJl) - (A + 20)1' 

Lb 
= 14{5A(-)[5 - x] + 5xal(_) + 390(-)} - (A + 20)r. 

Hierin konnen wir (A 2 0) r wegen del' Kleinheit von r vernachlassigen, so daB 
nach einigen Umformungen 

(62) A _ 7rX 11 xa1(_) 39,8 
(-) - 2[16 - UxJt~ - 16 -- 11 x + 4[16 - 11 x]L; 

wird. Durch Gleichsetzen von (61) und (62) erhalten wir nach einigen Zwisehen
rechnungen (ohne Vernachlassigungen) 

1 + xr _ , 
(63) a1 (16 - 11 x)----- - 4xLb' a1(-) = (6 - ox) (/) - y) -/1. 

x 

Fiihren wir Sinusschwingungen ein, indem wir ~ wie bereits friiher ~ 

fJ = is . E1 sin (w t - 90°) 

Y = V3 . E 1 sin(wt - 210°) 

setzen, dann lautet die Gleichung 

(64) a~{4xLb' sin (w t + 90° - <pal) + [16 - 11 x] t ~ XT sin (w t - <pal)} 

= V3 E~ {(6 -- ;) x) ·V3. sin (w t - 60°) + sin (w t + 90°)}. 
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Wir benutzen (64), urn das Diagramm zur Bestimmung del' GroBe und 
Phasenlage zu zeichnen, Fig. 26, und zwar fiir 

L/) = 16 
1" = o,oon 
X= 0,01 

f = 0.001. 

Aus diesel' graphischen Rechnung folgt 
a l = 9,71. sin (wt - 78°). 

~--------~-4----------~~u 

4-(1/%x][b' /J.O,088Jsin(wf-90"j 

Fig. 26. Fig. 2i. 

Mit diesem Wert gehen wir jetzt in Gleichung (62) und konstruieren aus ihr das 
Diagramm fiir A(-), Fig. 27. Aus ihr ergibt sich 

A = 0,095. sin(wt + 65°). 

Wir konnen jetzt aus (60) (Xl berechnen, doch sind beide Summanden so verschieden 

{. I lilo (1-2x)A(_)-
. 0,284.8in 

(wt-250) 

Fig. 28. Fig. 29. 

fiir das gewahlte Beispiel, daB (Xl nul' unmerklich von a l Lt~~ abweicht. Wir wahlen 
x 

deshalb den anderen Weg zur Bestimmung del' 3 EMKe, den wir bereits bei unseren 
Betrachtungen libel' das Verhalten del' Mittelspule einschlugen, und bestimmen o. 

Wir benutzen hierzu (54) bis (56) (30) und (59) 

3 a = (Xl + PI + 11 

= rf{12[A(_)y + a1(_)x] + 8B(_) + 12C(_)}. 
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Durch die erwahnten Gleichungen erhalten wir 

(65) a = ftLb{(l- 2x)A(-) + 2al (-) x} - ir(1. 

Diese Rechnung graphisch durchgeftihrt zeigt Fig. 28. Sie ergibt 
a = 0,332 sin (w t - 165° 30'). 

Mit Hilfe von (59) kann man jetzt C bestimmen; Fig. 29 gibt als Resultat 
C = 0,0486sin(wt - 166°40'). 

Aus A und C folgt dann in bekannter Weise 

B = 0,0752 sin (rot - 84°). 
Fassen wir jetzt Fig. 27 und 28 zusammen, (Fig. 30), indem wir die Komponente 

DO = 2\[1 - 2x]Lb' A(-) durch das Viereck ODEF ahnlich Fig. 27 ausdrticken. 
D Es mtissen dann die einzelnen Seiten 

die Langen ha ben 

-~ 1 - 2 x 44 X Lb . 
DE=--------'--a 

. 16 - 11 x 21 1 

-- 1-2x 2 
EF = ------~.-()(.' 

16-11x 3 

- 1 - 2x 13 
OF = 16 - 11 x' 7";3' . 

-~ 8xLb ,. 
Da DJ = ~-- (X 1st so ist 21 1 , 

~ - - --- 4xLb . 
EJ = DJ - DE = 16 _ 11 xa, . Fig. 31. 

Ziehen wir zu NJ, EF und FO je eineParallele, dann erhalten 
wir ein Viereck G HKO, in dem ist 

HK=EJ 
JL------J'I(J 

F ' 30 GO = EF 19. . 
--- - ---- (13 1 - 2 x 2 l 1 - 8 x 
HG = FO = J K = l7-' 16 -=11 x - 21 J (1' = 3(16-"=-11 x) . (1' 

OK = o. 

In diesem Viereck ist H der feste End punkt von ale _), wahrend der andere End
punkt auf dem Halbkreis del' Fig. 25 liegt. Tragen wir also an die Konstruktion von 
Fig. 25 den Winkel <t: HGO an, Fig. 31, dessen Schenkel gegentiber Fig. 30 mit 
(16-11x) multipliziert sind, dann konnen wir nach Fig. 25 hiermit 4xLb a;C_) und 
(16-11x)a' bestimmen. Beide sind durch den Punkt 0 festgelegt. Oder - wenn 
man a; annimmt - kann mim a' bestimmen, indem man mit 4 x Lb a; einen Kreis
bogen urn H schlagt. Die so erhaltene Lange KO ist dann (16 - 11 x) 0'. 

Fig. 32 zeigt das durch Vereinigung von Fig. 29 und Fig. 31 entstandene voll
standige Diagramm. Aus dem Spannungsdreieck und a erhalt man dann die ein
zelnen Stern-EMKe. Der Punkt Q in Fig. 31 ist mit dem Punkt ON im Spannungs
dreieck, dem Nullpunkt der Netzstromspannungen, identisch. 

Fig. 33 bis 34 zeigen die Kurven fUr x = 0,01. 
Wir leiten jetzt in derselben Weise, wie ftir Defekt in Spule U, die Formeln fUr 

Defekt in der anderen AuBenspule W abo Die Bedingungsgleichungen hierftir sind: 
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Die Theone des Drehsttoro_M.a.ntelttansfonuers. (66) ~ _ B, +~, - y, + Oyx + c,Xf = 0 

(67) ~ _ OY' - c,Xf + y, - " + A< = 0 
(68) Y _ A< + ~, - ~, + Br = 0 
(69) ~, = fi L. (15 AH - ,B(-l + O(-lY + C,H

x
) 

(70) ~, = I. L.\ - ,A(l + 16 B(-l - HO(-lY + c,Hxl) 
(71) y,= 1,L.{A,-l - ,B(-l + 15 [O(-lY + c" _lxl) (72) 1,· X - c,Xf + c,t = 0 (73) C - c1 - cll = 0 . 

"erottentlichUngen auS detn Siemens-l'-onzern 1. 2. 

3 
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Wir erhalten zuerst 

(74) 

und 

(75) 

1, 
180' 

Aus 

7 f + xr 5 X 5 fJ 
C ( -) = 2 (6 - 5 x) . x. L; C1 - 6=- 5 x c1(-) - 4 (6 - 5 x) . Lb . 

a --

°v 
a 

~Yt 

91l 1'--

A'" 
j<flJ 

5 

l-I--

I /' 

I V 
ri-V 

{] 5 

fJ, 
V 

/' I 
1/ / 

t- V 
V r--t- 1/ 

./ 
V ~ V 

r--. I..t r-V 
I-- ....... f.-. (P V 

"-

V 
/'~ ....... l->< 

~a l..? f..- \ 
V id. 

1\ 

10 15 20 /Xf=2. 

Fig. 33. 

Fig. 35. 
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JC/J' 

~ 

300 r-----

180' 
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f.-: 
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, 
. o 5 

v 
I 

r--- <Jt: 

L 8 
k":' ""':..-. lin 
v :.--
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Fig. 34. 

"';/J,'/I' 
Fig. 36. 

Fig. 37. 

Y = - --Lb (16 - 11 x)C( ) + 11xc1( ) - ~'fJ 2 f } 39 
7 t - - 14 

und (74) ergibt sich dann 

I'I! 

A, 
v 

e--

f + xr • (76) (16 - 11x)--c1 - 4xLb c1(-) = (6 - 5x). (IX - fJ) + fJ. 
X 

I>--:.--

lL 
V 

V 
L 

hi 
I--: v 

V 

Auf Grund dieser Gleichung ist das Diagramm Fig. 35 konstruiert, das durch 
die aus der Gleichung fUr y folgende Formel 

(77) C(_) = - 16 1 11 X { 2 ~/ + 431/3 + 11 XC1(-)} , 
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Fig. 36, und durch 

(78) 

Fig. 37, vervollstandigt, schlieBlich das definitive Diagramm gibt. Fig. 38~39 zeigen 

die berechneten Kurven. 

YjY-Schaltung, c) bei schiefem Spannungs-Dreieck. 

Aus del' Tatsaehe, daB del' Nullpunkt bei einspuliger Last sieh verschieht, kann 
man folgeI'n, daB er sieh aueh gegen die Lage des idealen Punktes versehiebt, wenn 
das Dreieck del' aufgedriickten Spannungen kein gleiehseitiges Dreieek, sondern ein 
sehiefwinkliges ist. 1m Nachfolgenden soIl diese Frage untersucht werden. Da in 
del' Praxis hierbei abel', sobald die Mittelwerte del' 3 Dreieckspannungen stark von
einander abweichen, ft in den 3 Teilen sehr verschiedene Werte annimmt und infolge-

i 

360 
I I 'Pc'V , I 

~~ 
f..- I l-t I I 

'f=:::: f:::= 
v 

i ~In f--, 
: ~-, 

I i--Ltt~---1 
1III m i TTTlt1-! i 

I I " ;1 
fi"" ,"-t---- (p., ---L --;/~ I 

I 1/ T 180 

--~ ~ 
L8 

V ~ 

/' 1.~f4-
'~ / ~1=--~+-H----~~ Y i !, "-L t -+---

! i' ! I ! 

i!hL~til~1 
r-+-- n IJ - --l '----"-_ Ll_L ~ __ I _..Ll_'J 

5 70 15 

Fig. 38. Fig. 39. 

des sen Lb in einer ~ mathematisch nul' schwer zu erfassenden ~ vVeise 1'ich andert, 
so mlissen wir auch hier die Besehrankung machen, daB wir Lb und damit auch fl 

konstant annehmen, wie dies im groHten Teil diesel' Arbeit geschehen ist. vVir sind 
zu diesel' Annahme um so eher berechtigt, als wir ohne sie den EinflnH del' Sattigung 
und del' Eisensorte in un sere Betrachtungen einbeziehen miiBten. 

Unsere Betrachtungen wollen wir auf den leerlaufenden Transformer heschranken 
und hier auBer den Leerstromen nur die Nullpunkts-Abweichung berechnen, da 
sie ein wertvolles Charakteristikon fiir die Sternspannungen ist. 

Wir gehen von den Gleichungen (19) bis (21) aus, die etwas umgeformt lauten: 

(19a) iX = r4 {14C(_) - 25B{-)} 

(20a) 

(21 a) 

fi = Lb{AC-) - Cc )} 

I' = ~{25B(_) - 14A()}. 
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Hieraus bestimmen wir zunaehst die Strome als Funktion del' aufgedriiekten Span
nungen. Wir bilden zu dies em Zweek die Differenz von (19a) und (21a) und erhalten 

14 
(79) B(_) = 64L~-(Y - IX). 

Diesel' Wert in (21a) eingesetzt gibt 

(80) A( )=_39y+~a 
- 64Lb 

Dureh Einsetzen von (79) in (19a) erhalten wir 

(81) C( ) = _ 39 IX +25Z 
- 64Lb ' 

Wir bilden nun eine Gleiehung fur den Abstand des Transformer-Spannungs
Nullpunktes vom Netz-Nullpunkt analog (39): 

V 
(82) - 3 a = 1X1 + (31 + 1'1' 

Wir berueksiehtigen hierftir (12) bis (14) und erhalten 
dann 

- 3 a = l~ Lb . B( _ ) . 

Einsetzen von (79) hierin gibt 

4 14 
- 3 a =- Lb' --- (" - IX) 

14 64Lb I 

also 

(82) 
I IX - ;' a =_ .. -.--. 

16 3 
Fig. 40. Die Unabhangigkeit del' Nullpunkts-Abweiehung von 

(3 ist nur seheinbar. Denn wenn f3 einen Wert annimmt, 
del' von ciem des gleiehseitigen Spannungsdreieeks abweieht, dann weiehen aueh IX 

und y von den diesem entspreehenden Werten abo Da nun del' Nullpunkt des 
N etzes stets um 

IX-y 

3 

von del' Spitze V des Dreieeks entfernt ist (Fig. 40), so sagt (82), daB del' Nullpunkt 
des leerlaufenden Manteltransformers stets um denselben Prozentsatz gegen den 
Netznullpunkt auf del' Sternspannung VON versehoben liegt. 

Y/Y-Schaltung, d) mit AnschluB des Nullpunktes. 

Verbindet man den Nullpunkt des Manteltransformers leitend mit dem Null
punkt del' Generatorwieklung, dann wird del' Transformer gezwungen, Sternspannungen 
del' gleiehen GroBe und Kurvenform zu crzeugen wie jener und auBerdem hat er 
die Mogliehkeit, tiber den Nulleiter Strome zu senden, so daB del' Magnetisierungs
strom jeder Spule dem genannten Zwang cntsprieht, ohne durch einen anderen Zwang 
behindert zu sein. 

Da bei gleicher GroBe aller 3 Sternspannungen auch die Dichten und damit 
auch die Widerstande del' 3 magnetischen Kreise gleieh groB sind, konnen wir ftir diese 
Betraehtung die zuerst abgeleiteten Formeln bentitzen. 
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Nennen wir D den Nulleiterstrom, dann ist 

(2a) 

AuBerdem gilt £iir die Sternspannungen 

(82) <Xl + fJl + /1 = 0 
und £iir die Fluxe in den 3 Kernen 

(83) CPA + (jiB + (jic = 0 

wenn in der Generatorspannung keine Glieder 3. Ordnung enthalten sind. Den 
EinfluB solcher miissen wir abel' - als durch einfache Formeln nicht faBbar - aus 
unseren Betrachtungen von vornherein ausscheiden. 

Gehen wir mit (12) bis (14) in (83) hinein, dann erhalten wir 

(A + B + 0)· (K2 - K) - BK = O. 

Hieraus und aus (2 a) erhalten Wu" 

(84) 
1 

D = - B----· 
K -- 1 

Gehen wir mit (2a) und (84) in (13) hinein, dann erhalten wir 

(jiB' Ku;· (K2 - 2) = B K2 + (B + D) K 

K 
(PB • K w = B---- . 

K-l 

Wir konnen jetzt auf den Effektivwert einer Sinusschwingung iibergehen. Da die 
Spule die volle Sternspannung aufbringen muB, hat sie den gleiehen Flux in ihrem 
Kern wie ein Einphasentransformer gleicher Windungszahl. Es ist also 

so daB 

(85) 

und 

(86) 

ist. 

CPR = fIX und 1>BK w = V2-. iI' 

, j~-. 1 
D = -~2~1'-

K 

Bilden wir jetzt die durch die Dreieckspannung fJ bedingte Differenz von (12) 
und (14). 

(f]> A - f]>c) . K w . (K2 - 2) = (A - 0) . (K2 - 2) . 

Del' Ausdruck (1) A - Pc) hat als Amplitude die GroBe P L = V3 . 1>;. Demnach ist 

(87) A - 0 = {2 i l 'V 3 sin (w t - 180°), 
wenn wir wieder 

jJ = (SEl • sin (wt - 90 0
) 

setzen. Aus (2a), (85) und (86) folgt unter Beriicksichtigung der Phasenlage 

( 88) A + 0 = - (B + D) = {2il · ~--:-:-~sin(wt -- 90°). 
K 

Wie del' symmetrische Bau von (12) und (14) zeigt, miissen A' und 0' gleiche GroBe 
haben. 

Wir konnen demnach durch geometrische Zusammensetzung von (A + 0) und 
(A - 0) die Amplitude und Phasenlage von A und Obestimmen, Fig. 41. Tabelle XII 
und Fig. 42 geben die Resultate wieder, wenn io den Effektivwert des Nulleiter
stromes bezeichnet. 
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Ta belle XII. 

I 

180' - $ im l_ ia 
i1 i1 

------

90° 0' 0,5 0,866 
106° 10' 0,75 0,901 
III ° 0' 0,833 0,928 
113° 25' 0,875 0,944 
1140 050' 0,9 0,953 

r-_ 
K-2 I - --_ 

Ki1V2:~ 
VJ/1V2 

Fig. 41. 

Fig. 43. 

II. !J, / :J7 - Schaltung. 
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Fig. 42. 

Bei primarer Dreieck- und sekundarer Sternschaltung konnen sich die Strome in 
den einzelnen Spulen ebenso entwickeln wie bei Verbindung des Transformer
Nullpunktes mit dem des Generators. Da hier die Dreieckspannungen genau den 
Regeln folgen wie dort die Sternspannungen, konnen wir die im vorigen Abschnitt 
fur die Spulenstrome entwickelten Formeln auch hier verwenden. D. h. die 
Fig. 42 gilt auch fur die Spulenstrome bei Dreieckschaltung del' Primar-Wicke
lung. Die Strome in den Zuleitungen sind gleich der Differenz je zweier Spulen
strome. 

In ahnlicher Weise wie beim vorigen Fall kann man auchhier die Angaben dreier 
Wattmeter ableiten, deren Stromspulen in die Zuleitungen und deren Spannungs
spulen zwischen diesen und einen kunstlich gebildeten Nullpunkt angeschlossen 
werden. Auf das solcher Art an der zu den beiden AuBenspu1en fuhrenden Zu1eitung 
1iegende Instrument entfallen 40% der gesamten Kernverluste, auf jedes der beiden 
anderen je 30%. Prinzipiell Neues tritt bei dieser Scha1tung nicht auf, so daB wir 
zu der 1etzten charakteristischen Mog1ichkeit ubergehen konnen. 

III. Y / !J, - Schaltung. 

Rier wirkt auf jeden magnetischen Kr~is die Differenz zweier MMKe, so daB 
wir die Gleichungen (12) bis (14) nicht fUr die Strome der Primarspu1en, sondern 
- Ubersetzungsverhaltnis 1 : 1 - fUr die Differenz aus je einem Primarstrom und 
einem in dem gesch10ssenen Dreieck flieBenden Sekundarstrom b, Fig. 43, ansetzen 
mussen. Wir konnen dann durch die Differenz je zweier derartiger Gleichungen andere 
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Gleichungen erhalten, die sich auf die Fluxe beziehen, die zur Induktion der gegebenen, 
uns also bekannten Dreiecks-Spannungen dienen. 

(19a) q'J" = _gj~~- 2)~--:/~_! ~~2wt (2Kj- 3)b 

(A - C) . (K2 - 2) 
(20b) q'J(J = ------------------

K(K2 - 2)w 

(21 b) q'J = B (~_ + 1)2 - A (K2 - 2) - b (2 If + 3) 
l' K(K2 - 2) W . 

Die GroBe des Dreieckstromes b hangt nur von den MMK-Verhaltnissen abo 
Wir erhalten demnach seine GroBe am wenigsten durch andere Einfliisse verschleiert, 
wenn wir die im Dreieck wirksame EMK gleich Null setzen. Wir versto13en hiermit 
nicht wesentlich gegen die praktischen Verhaltnisse; denn b ist klein gegen die pri
maren Leerlaufstrome, so daB die zu seiner Erzeugung notwendige EMK sehr klein 
gegen die Sternspannungen ist. Wir nehmen also den idealen Fall einer widerstands
losen Dreiecks-Wicklung an. Dann ist 

q'JA + q'JB + q'Jc = 0 . 
Aus den modifizierten Gleichungen (12) bis (14) erhalten wir dann 

(89) (A + C) . (K2 - K) + B (K2 - 2 K) - b (3 K2 - 4 K) = 0 . 

Da A + B + C = 0 ist, folgt hieraus 

oder 

(90) 

B=-b(3K-4) 

B 
b=-3K_4· 

Wir konnen jetzt die einzelnen GroBen mit Hilfe eines Diagrammes, Fig. 44, 
bestimmen. Die 3 Dreieckseiten dieses Diagrammes sind q'J1X (K2 - 2) K w, 
q'J(J(K2_2)Kw, q'J1'(K2_2)Kw. 

Die Basis dieses Dreiecks ist dann eine Funktion von (A-C) und die Hohe 
eine Funktion von B und b abhangig von K. Letztere ist 

h = 1{ (A + C). (K2 - 2) - 2 B (K + 1)2 + 2 b (2K + 3)} 

= { _ B 3 K2 ~ 4 K + b (2 K + 3) } . 

Hierin (90) eingesetzt, gibt 

h = _ B f3 K2_±4.If + 2K +~l 
l 2 3 K - 4f· 

Da die Basis des Dreiecks 13. (K2 - 2) . il12 ist, so ist 
h = } (K2 - 2) i l ·12 

B' = - 3 i V2_.JIf2_=-~)( 3 If_=-~_ 
1 K (9 K2 - 16) + 2 (2 K + 3) 

und folglich 

A und C bestimmt man in bekannter Weise. Wir erhalten dann 

A = 0,921· i l l/2 . sin (wt + llOO) 

B = 0,630· i 1 l/2 . sin wt 

C = 0.921· i l i2 . sin (wt - 1l00) 

b = 0,079.1.112 . sin (wt - 180°) . 
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SchluB-Berner kunge n. 

Die mit einfachen analytischen Mitteln arbeitende Theorie gibt einen klaren 
Einblick in die Wirkungsweise des Manteltransformators bei den verschiedenen 
Schaltungsmoglichkeiten. Die Freiheit der 3 magnetischen Kreise ist nicht voll
kommen, da der Verlust an MMK in den beiden mittleren Querstegen je zwei benach
barte Kreise unvollkommen miteinander koppelt. Infolgedessen wird jeder Kern 
mehr oder minder von allen 3 Spulen erregt. Da die mittlere Spule aber entgegen
gesetzt geschaltet ist, wie die beiden AuBenspulen, so wird bei primarer Sternschaltung 
der mittlere Kern schwacher erregt. Der Manteltransformator hat demzufolge bei 
Leerlauf eine Nullpunktsverschiebung und zwar ist die EMK der mittleren Spule 
kleiner als die der beiden AuBenspulen. Daraus folgt eine von der normalen Phasen
verschiebung von je 120 0 zwischen den 3 EMKen abweichende Verschiebung. Diese 
hat zur Folge, daB bei der Messung der Leerlilufsverluste mit 3 Wattmetern aIle drei 
Instrumente verschieden groBe Ausschlage haben. Auch wenn man den Nullpurikt 
des Transformers seIber fUr die Messung beniitzt, werden die Ausschlage nicht gleich 
groB. Es kann sogar eines der 3 Wattmeter negativ ausschlagen. Die 3 Magneti
sierungsstrome sind infolge desselben Einflusses verschieden groB. Diese Verschieden
heiten hangen ab von den konstruktiven Verhaltnissen des Eisenweges. Die 
Nullpunktsverschiebung andert sich nicht bei Belastung; sogar schiefe (sogenannte 
einphasige) Last erzeugt keine zusatzliche Nullpunktsverschiebung. Einspulige Last 
dagegen erzeugt eine Nullpunktsverschiebung ahnlich wie im Kerntransformer. 
Wegen des reinen Eisenschlusses, den der diese zusatzliche EMK induzierende Flux 
im Manteltransformer findet, ist die Verschiebung groBer als im Kerntransformer. 
1st die Sekundarwicklung in Dreieck geschaltet, so fiihrt sie einen Ausgleichs-Mag
netisierungsstrom, der die Nullpunktsverschiebung praktisch gleich Null macht. 
Die Leerlaufsstrome in den 3 Spulen sind auch in diesem FaIle verschieden groB. 
Dasselbe gilt fiir die Dreiecksschaltung der Primarspulen. Verbindet man bei Y /Y -
Schaltung den primaren Nullpunkt mit dem Generator-Nullpunkt, dann flieBt 
durch den Nulleiter ein Magnetisierungsstrom, der kleiner ist, als der Leerlaufsstrom 
der Mittelspule ohne diese Nullpl,mktsverbindung. Irgendwelche Komplikationen 
treten hierbei nicht auf, im Gegenteil, der Nulleiter stellt sogar eine - allerdings nur 
theoretisch in Frage kommende - Verbesserung dar. Durch die mangelhafte Koppe
lung der 3 Magnetkreise konnen sich im Manteltransformer Glieder hoherer Ordnung 
sowohl im Magnetisierungsstrom als auch in den EMKen ausbilden. Eine gefahrliche 
Rohe nehmen sie aber nie an. Sowohl eine Dreieckwicklung als auch Verbindung 
des Nullpunktes mit dem des Generators verhindert ihre Ausbildung in den EMKen. 
Bei Y /Y -Schaltung konnen die beiden AuBenspulen sogar Rarmonische dritter 
Ordnung fUhren, was beim Kerntransformer hochstens minimal der Fall sein kann. 
All diese in wissenschaftlicher Beziehung sehr interessanten Eigentiimlichkeiten 
haben nur ein rein akademisches Interesse; die manchmal gegen den Manteltrans
former ihretwegen geauBerten Bedenken sind nicht gerechtfertigt. 



tiber Durchschlagsfestigkeit von Isolierolen. 
Von 

Ro bert M. :Friese. 

Mitteilung aus dem Charlottenburger Werk der Siemens-Schuckertwerke G. m. b. H. 
zu Charlottenburg. 

Mit 8 Textfiguren. 

Vor etwa 20 Jahren fanden die Isolierole Eingang in die Starkstromtechnik. 
1m groBen und ganzen mit Erfolg. Del' Grund lag nicht darin, daB etwa ein tieferer 
Einblick in das Wesen der Isolierole und del' Vorgange des Durchschlags iiberhaupt 
vorhanden gewesen ware, sondern darin, daB damals noch mit maBigen Spannungen 
gearbeitet wurde, die heute kaum mehr als Hochspannung angesehen werden. Diesen 
gegeniiber waren die damals erhaltlichen und verwendeten Ole selbst in maBiger 
Giite noch von erheblicher Sicherheit gegen Durchschlag. MiBerfolge gab es natiirlich 
auch, abel' man erkannte sehr bald, daB es hauptsachlich zwei Umstande waren, 
die die Ole in ihrer Brauchbarkeit herabsetzten: unvollkommene Reinigung del' 
Ole nach dem Raffiniervorgang und Wasserhaltigkeit derselben. DemgemaB verlangte 
man von den Olwerken die Lieferung saurefreier Ole. Man verstand darunter die 
Abwesenheit von Mineralsaureresten aus dem Waschvorgang del' Rohdestillate mit 
H 2 SO 4' DaB die Saurereste in den Olraffinerien durch Behandlung mit Alkalien 
entfernt wurden und die Ole zwar saurefrei, abel' nicht alkalifrei zu sein brauchten, 
fand merkwiirdigerweise keine Erwahnung. Dagegen fand die als schadlich erkannte 
Gegenwart von Wasser im 01 dauernde Beachtung, und die Forderung nach wasser
freiem 01 war zu jeder Zeit gleichbedeutend mit del' Zulassigkeit del' Verwendung 
in Hochspannungsapparaten. Das Verlangen nach einem saurefreien 01 war eine 
gute Forderung, und ihr verdankte man die iiberaus erfolgreiche Wirkung del' Isolier
ole bei del' Uberwindung aIler mit wachsender Hochspannung mehr und mehr auf
tretenden Schwierigkeiten. 

Erst die letzten 10 Jahre etwa, mit del' sprunghaften Aufwartsbewegungder 
Hochspannung zeigten, daB die Isolierole nicht mehr die groBe natiirliche Sicher
heitsreserve gegeniiber den wachsenden Spannungen aufwiesen, wie das am Anfang 
del' Entwicklung del' Fall war. Man erkannte, daB ein urspriinglich saure- und wasser
freies 01 im Laufe seiner Verwendung zwar saurefreiI), abel' nicht wasserfrei zu bleiben 
brauchte, ja daB es sogar ganz besonderer Vorkehrungen bedurfte, urn die Isolier
Ole an del' Aufnahme von Wasser aus del' Luft zu verhindern. Hierbei ergab sich, 
daB die Durchschlagsfestigkeit auBerordentlich empfindlich auf Feuchtigkeitsgegen
wart reagierte. Es wurden Durchschlagskurven veroffentlicht, die diese Abhangig
keit zeigen sollten. Die Ubereinstimmung war abel' schlecht. Del' Grund mag zum 
Teil an del' nicht leichten FeststeIlbarkeit del' beiden AbhangigkeitsgroBen an sich liegen, 

1) Die Moglichkeit der Gcgenwart organischer Sauren, die in nicht gut raffinierten Olen vor
handcn sein konnen - aber moglichst nicht vorhanden sein soUten - haben mit den hier betrachteten 
Vorgangen nichts zu tun. Sie scheinen iibrigens auf die Durchschlagsfestigkeit nicht ohne EinfIuE zu sein. 



42 Robert M. Friese. 

zum Teil an del' Schwierigkeit des sauberen Arbeitens bei der hohen Empfindlich
keit der Abhangigkeit und schlieBlich noch von Umstanden unbekannter Art, die 
nicht vernaehlassigt werden dlirfen. 

Die naehfolgenden Vel' sue he und Betraehtungen sollen einen Beitrag liefern 
zur Aufklarung der maneherlei Widersprliehe, die beim Eindringen in das vielfach 
noch recht dunkle Gebiet dem Praktiker wie Theoretiker aufstoBen. 

Es ist nlitzlich, zunaehst gewisse Festsetzungen zu treffen liber das Was und Wie 
der Prtifungen, einmal um fur spatere Fortsehrittsarbeiten die Mogliehkeit del' Ver
gleiehbarkeit zu behalten und eine ebensolehe Vergleiehbarkeit mit in anderen 
Handen befindlichem Versuehsmaterial zu ermoglicl.en. 

1. Das 01. 
UnerlaBlieh sind genaue Angaben tiber die Art des Isolier61es. 1m folgenden 

handelt es sieh nur um Mineral6le im engeren Sinne, die liberwiegend aus Roh
petroleum durch fraktionierte Destillation gewonnen werden. Sie genligen den yom 
Zentralverband der Deutsehen Elektrotechnischen lndustrie herausgegebenen Richt
linien1). Werden Ole kritisiert, die diesen Vorschriften nicht entsprechcn, so mlissen 
die Punkte genannt werden, worin sie abweiehen. Ferner sind Aussagen zu machen 
libel' die Vorbehandlung des Oles, ehe es del' Durchsehlagsprtifung unterworfen 
wurde, insbesondere ob und mit welehen Mitteln es wasserfrei gemacht und in del' 
erzielten Wasserfreiheit erhalten wurde, ferner ob und wieweit man es sonst noch 
von m6g1iehen. Verunreinigungen befreite. lch hoffe in einer spateren Arbeit zeigen 
zu k6nnen, daB z. B. del' Fasergehalt (nieht del' Staubgehalt sehlechtweg) des Oles 
eine sehr beaehtenswerte Rolle bei del' Durchsehlagsfestigkeit spielt und daB die 
hierdurch eingeleiteten Durchsehlage falschlich als Wassergehalt gedeutet werden 
k6nnen. 

Es sei schon hier betont, daB es auBerordentlieh schwierig ist, 01 wirklieh wasser
frei zu bekommen und es aueh nul' kurze Zeit in diesem Zustand zu erhalten. Jeden
falls kann bei den in del' Praxis liblichen und im allgemeinen auch nur m6glichen 
Verfahren, das'Vasser aus dem Ole zu entfernen, nicht von einem absolut wasser
freiem Endprodukt gesprochen werden. Die im GroBbetrieb libliehen Verfahren 
del' "Entfeuchtung" des Oles beruhen entweder auf dem Wege des Rerausdampfens 
odeI' des Herausfilterns odeI' einer Kombination beider. Das Herausdampfen 
verlangt bei Atmospharendruck eine Erhitzung des Oles libel' 100 ° C. Die Erfahrung 
hat gelehrt, daB man hierbei nich t libel' 120 ° C gehen solI, und zwar an keinem Punkte 
des Olkreislaufes, weil die Mineralole bei hoherer Temperatur besonders bei Gegen
wart des Luftsauerstoffes sehr rasch in ihrer chemisehen Konstitution verandert 
werden. -abel' die Einzelheiten dieser Vorgange sind wir nul' sehr unvollkommen 
unterrichtet. Jedenfalls weiB man abel', daB besonders langeres Erhitzen bei diesen 
Temperaturen moglichst zu vermeiden ist, es sei denn, daB das Verfahren wenigstens 
unter LuftabsehluB VOl' sich geht. Man ist daher auch den Weg gegangen, die Er
hitzung bei Temperaturen unter 100° C vorzunehmen, muB dann abel' den Druck 
erniedrigen, um das Wasser mit einiger Sicherheit ausdampfen zu konnen. Dieses 
Verfahren del' Entfeuchtung im (maBigen) Vakuum ist dem ersteren vorzuziehen, 

1) Richtlinien fUr die technischen Bedingungen fiir Transformatoren- und Schalterole, festgelegt 
in den Sitzungen vom 4. Mai und 8. November 1918 von der Unterkommission fiir Transformatorenole. 
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obgleich auch hier ~ wenn auch in vermindertem MaBe ~ auf die Konstitution 
des 01es eingewirkt "vird. Das Herausfiltern dagegen beruht nicht, wie man 
zunachst glauben mochte, auf del' graBen Neigung des \Vassers zur ausgetrackneten 
Pflanzenfaser, die natiirlich an sich vorhanden ist, sondern auf einem rein mechani
schen Vorgang del' 8iebwirkung, woriiber spater noch einiges zu sagen ist. (Abschnitt :1). 
Das 01 wird vermittels einer Pumpe durch eine Reihe scharf ausgetrockneter 
Filtrierpapiere gedriickt und gibt an diese das Wasser abo Zugleich bleiben in den 
Maschen des Filters noch sonstige Verunreinigungen zuriick. Das Verfahren bedarf 
keiner gesteigerten Temperaturen. Hochstens urn ein allzu viskoses 01 fiir den 
Filtriervorgang geniigend diinnfliissig zu machen, erweist sich eine maBige Anwar-
mung als niitzlich. Von einer chemischen Einwirkung auf das 01 kann dabei praktisch 
nicht die Rede sein. Man konnte die Ausfiltrierung als die beste Losungbetrachten, 
haftete auch ihr nicht del' Nachteil an, daB sie das 01 nicht frei von Fasern zu machen 
vermag. 8ehr wahrscheinlich geben die Filtrierpapiere ihrerseits feine Pflanzen
faserchen an das durchflutende 01 abo 

2. Die Spannungsquelle. 

Die Durchschlagspriifung kann sowohl mit Gleich- als auch mit Wechse1strom 
vorgenommen werden. Bei 01 handelt es sich infolge seiner im allgemeinen hohen 
Durchschlagsfestigkeit gewohnlich urn Spannungen· von der GroBenordnung 10 bis 
50 kV. Mit Gleichstrom sind solche Spannungen nicht ohne weiteres erhaltlich, 
wenigstens nicht in einer fiir derartige Untersuchungszwecke geeigneten Form. 
Es ist daher iiblich, und bei dem Uberwiegen des Wechselstromes in del' Hochspan
nungstechnik auch berechtigt, die Durchschlagsfestigkeit des 01es mit \V ec hsel
stro m festzustellen. Man muB sich aber dariiber klar sein, daB vielleicht bei hohen 
Gleichstromspannungen andere Ergebnisse hel'auskommen konnen. Vorerst wissen 
wir hieriiber nichts. Man nimmt an, daB del' Durchbruch eines Dielektrikums erfolgt 
beim jeweils vorhandenen Hochstwert del' Spannung, bei \Vechselstrom also beim 
Amplitudenwert. Diesel' Wert 1st del' Messung abel' nicht be quem zuganglich. Man 
hat daher den Effektivwert del' Spannung, wie el' von den gebrauchlichen 
SpannungsmeBinstrumenten angezeigt wird, dafiir gesetzt; ist del' zeitliche Verlanf 
der Spannungslinie sinusformig, so ist del' Amplitudenwert das 12-fache. \Venn 
irgend moglich wird man mit sinusformigen Stromquellen zu arbeiten suchen. \Vo 
dies nicht angiingig ist, ,,,ird man den alsdann gemessenen Effektivwert umrechnen 
auf den Effektivwert einer aquivalenten Sinuslinie gleichen Amplitudenwertes: 
es geniigt hierfiir eine einmalige FeststelIung des Scheitelfaktors. Streng richtig 
ist dies Verfahren wohl auch nicht, denn es ist bis jetzt noch nicht erwiesen, ob die 
Durchschlagsfestigkeit vom Amplitudenwert allein abhangt und nicht noch von 
dem zeitlichen Verlaufe der Spannung bis zu diesem Amplitudenwert. Abel' die 
Vorsicht solIte man jedenfalls gebranchen, Durchschlagsfestigkeiten nicht zu messen, 
ohne sich iiber die Spannungskurve einigermaBen klar zu sein. Die in diesel' Ab
handlung zur SIHache kommenden Spannungswerte beziehen sich 
aIle auf Effektivwerte von Sinus- odeI' aquivalenten Sinuslinien. Die 
Vorsicht erheischt bei allen Durchschlagsversuchen das Vorschalten dampfendcr, 
induktionsfreier Widerstiillde. Sie diirfen abel' nicht so groB gewahlt werden, daB 
schon die Verschiebestromc cinen merkbarcn Spannungsabfall darin hervorzurufen 
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vermogen. Aus denselben Grunden mussen auch die Maschinen wie Transformatoren 
genugend starr und von ausreichender Leistung sein. Elektrisier- oder 1nfluenz
maschinen, Leidener Flaschen und dgl. sind aus den genannten Grunden zur zahlen
miiBigen Festlegung der Durchschlagsfestigkeit unbrauchbar. 

3. Die Durchschlagsfestigkeit und der Wassergehalt. 

Wenn in del' Literatur von Durchschlagsvorgangen die Rede ist, so findet man 
gewohnlich nul' Spannungen angegeben. Mit diesen ist abel' mangels genugender 
Erlauterungen nicht viel anzufangen. Fehlen dann auch noch genauere Unterlagen 
uber Anordnung und Gestaltung del' Elektroden, zwischen denen die Durchschlage 
stattfanden, so haben die Angaben kaum mehr Wert als reine Relativzahlen fUr einen 
Sonderfall und lassen sich zu irgendwelchen Vergleichen und sonstigen Schlussen 
nicht verwenden. Es gibt nur eineGroBe, die sich zur zahlenmaBigenFestlegung 
der Durchschlagsfestigkeit eines Isolierstoffes vertreten laBt. Das ist diejenige 
Spannung, die im homogenen elektrischen Felde die Dickeneinheit des Isolier
stoffes gerade zu durchschlagen vermag. 1st in einem solchen Felde die auf die 
Dicke r eines Isolierstoffes entfallende Durchschlagsspannung V, so ist die GroBe 
V 
- die D urchschlagsfestig kei t des betreffenden Stoffes und ist eine Material
r 

konstante1). Nun ist die Herstellung eines homogenen Feldes gar keine so leichte 
Sache. Es erubrigt sich auch, weil fUr gewisse einfache geometrische Gebilde sich diE' 
Feldstarke fUr jeden Feldpunkt bel'echnen laBt.Kennt man aber die GesetzmaBigkeit 
der Feldbildung, so braucht man fUr den Ort des Maximums nur den Gradienten 
dV 
dr zu bilden und kann auf diese Weise die Durchschlagsfestigkeit bequemel' und 

genauer ermitteln als auf dem Definitionsweg del' homogenen Felderzeugung. Nun 
wissen wir aus del' Theorie, daB z. B. bei zwei konzentrischen Zylindern mit den 
Radien r1 < r2 die maximale Feldstarke auf r l herrschen muB und sich dafUr der sehr 
einfache Ausdruck 

v 
D= 

ableiten laBt. 1st also V die Durchschlagspannung, so ist D die Durchschlagsfestigkeit 
des den Zwischenraum zwischen r1 und r2 ausfullenden Isolierstoffes. Mit derartigen 
konzentrischen Zylinderfunkenstl'ecken, die besonders bei fliissigen Isolierstoffen 
sehr bequem sind, sind die hier vorkommenden Zahlenwerte ermittelt bzw. uber
pruft. Da V nach dem Vorangegangenen in kVeff, die Langen in cm gemessen sind, 
ergibt sich D in kVeff/cm (im folgenden kurz kV/cm geschrieben). Werden MeB
funkenstrecken anderer geometrischel' Form verwendet, z. B. Kugeln, Scheiben 
usw., die, besonders unter Berucksichtigung ihres konstruktiven Beiwerks del' Rech
nung nicht genugend sicher zuganglich sind, so werden sie am besten auf dem Wege 

V 
1) Die Falle, in denen die GroBe - keine Konstante, sondern V eine Funktion von r zu sein 

r 
scheint, klaren sich zumeist dahin auf, daB die Voraussetzung des homogenen Feldes nicht mehr erfiillt 
ist und iiber die Anderung des Feldes mit r Aussagen nicht gemacht werden konnen. 
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der Eiehung auf die Zylinderfunkenstre~kel) zuruekgefUhrt. Denn, das sei noehmals 
betont, nieht auf die Durehsehlagsspannung kommt es bei del' Bewertung eines 
Isolierstoffes an, sondern auf die Durehsehlagsfestigkeit. 

Bestimmt man unter Beaehtung des bis jetzt Erorterten die Durehsehlagsfestig
keit Deines Isolieroles, das nieht kurz vorher entfeuehtet wurde, so erhalt man gewohn
lieh Werte fUr D von der GroBenordnung 50 kV/em. Entfeuchtet man es abel' vorher 
naeh einem del' erwahnten Verfahren, so steigt del' Wert von D auf etwa 130 kV/cm, 
also auf etwa das 21/ 2faehe. Man sieht schon hieraus, daB del' Wassergehalt des Oles 
eine bedeutende Rolle bei del' 

kWcm 
2 Durchschlagsfestigkeit spielen 

muB. Versucht man abel' nach 
einer del' bekannten Methoden) 
z. B. dem Xylolverfahren2), den 
Wassergehalt des Oles bei diesen 
D-Werten zu bestimmen, so 
kommt man nieht zum Ziele, denn 
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wurde del' Wassergehalt 0 zuge
sproehen. Das ist nieht absolut 
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Fig. 1. 
bekannter Menge wurden abge
wogene Mengen destillierten 
Wassel's steigend zugesetzt und 

Durchschlagsfestigkeit D in kV/cm eines Isolier61es nach den Verbands
richtlinien, abhangig von seinem Wassergehalt W in Tausendsteln des 

Olgewichts. 

mit dem Ole gut emulgiert3 ). Nachdem die Gemische frei von Luftblaschen 
geworden waren, wurde D bestimmt. Die Versuehe fanden bei Temperaturen 
von 15 bis 20° C und dem durchsehnittliehen Barometerstande von Berlin (75,8 em 
Hg) statt. Genaue Angaben hieruber erubrigen sich, weil die Versuche mit Unsieher-· 
heiten mancherlei Art behaftet sind, die schwerer wiegen als die Temperatur- und 
Druekkorrektionen. Die Ergebnisse zeigt das Kurvenblatt Fig. 1. 

1) Der groBe Vorteil, daB auBere Felder das Feld im Zylinderzwisehenraum nieht zu stiiren ver
miigen, gilt natiirlich nul', so lange die axialen Langen der Zylinder geniigend groB im Verhaltnis zu 
r 2-r1 sind; etwa 20 (r2-r1 ). 

2) Marcusson, Laboratoriumsbuch fUr die Industrie der Ole und Fette. 1911, S. 44. 
3) Man verfahrt am besten in der Weise, daB man erst starkere Wasseremulsioncn herstellt und diese 

durch allmahliche Olzugabe auf schwaehere Emulsioncn einstellt. Leichtes Anwarmen und sehr kraftiges 
Sehiitteln mit reichlicher Luftmenge (trockene natiiriich), erleichtert die an sich nicht sehr willige Emulsions
bildung. Alle GefaBe miissen selbst gut mlsgetrocknet scin, damit hieraus nicht Fchlcrquellen cntstc hen, denn 
es handelt sich bei den einzubringenden Wassermengen nur urn Bruchteile von Tausendsteln des Olgewicht.s_ 
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Die Kurve hat groBe Ahnlichkeit mit einer Hyperbel. In del' Tat laBt sich die 
Abhangigkeit del' Durchschlagsfestigkeit D yom Wassergehalt W mit befriedigender 
Annaherung innerhalb del' Gebrauchsgrenzen durch den Ausdruck 

1,1 
D=-+20 

W 

wiedergeben, worin D in kVjcm und Win Tausendsteln des Olgewichtes (%0) aus
gedriickt ist. Es ist das natiirlich nul' eine empirische Einkleidung des Durchschlags
gesetzes, des sen innere Zusammenhange uns noch dunkel sind. 

Betrachtet man ein solches wasserhaltiges 01 bei 300facher VergroBerung 
unter dem Mikroskop und hat man den Kunstgriff gebraucht, das \Vasser vorher 
mit einem moglichst intensiv farbenden, neutralen und wasserloslichen Farbstoff, 
z. B. Spritscharlach B (der Bad. Anilin- und Sodafabrik) zu farben, so sieht man das 
Wasser in Form kleiner rubinroter Kiigelchen imOle schweben. Ihr Durchmesser 
ist von del' GroBenordnung 10 ILl [1 f1 = 10- 3 mm]l). Steigt del' Wassergehalt 
auf etwa 0,1 %0' so ist die Haufigkeit diesel' Kiigelchen schon so groB, daB durch die 
nun merkliche diffuse Streuung eine (optische) Triibung des 01es entsteht. LaBt 
man ein solches 01 durch getrocknete Filter gehen und untersucht gleich darauf das 
Filterpapier, so findet man, daB die roten Wasserkiigelchen nicht etwa als kleine 
verwaschene rote Flecken ihren wasserigen Inhalt an die feinen Faserharchen des 
Papierstoffes abgegeben haben, sondern sie sitzen als dieselben runden Kiigelchen, 
als die man sie in del' Emulsion sah, im oligen Maschengewebe des Papieres, so etwa, 
wie Schrotkol'ller in einem mehrfachen Drahtgewebe. Das 01 iiberzieht mit solcher 
Geschwindigkeit die Papierfaserchen, daB die Wasserkiigelchen gar nicht mehr an 
die Fasel'll herankommen konnen, im Gegenteil, infolge der abstoBenden \Virkung 
zwischen 01 und Wasser die oligen Fasern nunmehr zu meiden suchen. 

Fig. 1 ist recht lehrreich. Sie laBt zunachst erkennen, daB schon auBeI'ordent
lich kleine Wassermengen, wie sie sonst bei exakten wissenschaftlichen Untersuchun
gen kaum irgendwo eine Rolle spielen, hier schon - man konnte sagen - wie Gift 
auf die Durchschlagsfestigkeit des Oles wirken. Besonders zu Beginn des Feucht
werdens ist, entsprechend dem steilen Abfall des linken Kurvenastes, die Verschlech
terung eine ganz gewaltige. Dann abel' biegt die Kurve in die Horizontale ein und 
verlauft zur x-Achse asymptotisch in einem Abstand von etwa 22 kVjcm. Dies 
besagt, daB es nicht moglich ist, das 01 d urch Wasseraufnahme beliebig 
z u verschlechtern, sondern daB es bei einem Feuchtigkeitsgehal t von 
etwa 1%0 Wasser praktisch seine geringste Durchschlagsfestigkeit von 
2~ kVjcm erreicht. Es ist nicht leicht, eine Erklarung £iiI' diese Tatsache zu geben. 
Richtig ist, daB sich aus mit Wasser iibersattigtem 01 das Wasser allmahlich aus
scheidet und zu Boden sinkt. Abel' nul' ein Teil wird dies tun, namlich del', del' die 
groBeren Wasserkiigelchen ausmacht. Die kleineren werden in einem Dauerschwebe
zustand im 01 verbleiben und verhindel'll, daB ein besserer Wert fiir Dais 22 kVjcm 
zustande kommt. Bei den del' Fig. 1 zugrunde liegenden Versuchen konnte von 
einer nennenswerten Wasserausscheidung abel' nicht die Rede sein, weil sich del' 

1) Man sieht auch noch Kiigelchen von 1 bis 2ft Durchmesser, wie auch solche bis SOp" aber das 
sind Ausnahmen. Die weitaus iiberwiegende Mehrzahl bewegtsich in der oben angegebenen GriiBen
ordnung. Als Vergleich sei damn erinnert, daB die roten Blutkiirperchen einen DurchmesseJ' von 7 bis 
8 fl, die Fettkiigelchen in der Milch von 2 bis 10 f' haben. 
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Emulsionsherstellung unmittelbar die Durehsehlagsversuehe ansehlossen. Trotzdem 
konnte ein geringerer Wert fur DaIs ex> 22 k V Jem nieht gefunden werden. Es ist 
hiernaeh anzunehmen, daB trotz del' Gegenwart einer Wassermenge von mehr als 
10f0o doeh nur diesel' Betrag bei dem Durehsehlagsvorgang in Wirkung tritt. Warum 
und weshalb bleibt vorlaufig ungeklart. Man ersieht abel' aus den bisherigen Ergeb
nissen, warum in fruheren Jahren die Frage del' Olfeuchtigkeit keine sehr brennende 
war: die Betriebsspannungen waren noch re1ativ niedrig und die Abmessungen in 
den Konstruktionen dafur so reichlich, daB del' Spannungsgradient an keiner Stelle 
den Mindestwert fUr D erreichte. Bei den heutigen ubliehen Hochspannungen liegt 
die Sache nicht n~ehr so gunstig. Die wirtschaftliche Gestaltung del' Konstruktionen 
gestattet nicht mehr beliebigen Raumverbrauch und damit beliebige Herabdruckung 
des Spannungsgradienten. Man ist daher gezwungen, mit 01 zu isolieren, das hoher 
beansprucht werden kann und muB, als dem oben genannten Mindestwerte ent
spricht, d. h. das unter einen gewissen Feuehtigkeitsgehalt nieht herabsinken darf 
und daher dort, wo es durch auBere U mstande an der Wasseraufnahme nicht gehindert 
werden kann, uberwacht und von Zeit zu Zeit mit einem del' angegebenen Verfahren 
-entfeuchtet und damit auf hoher Durchschlagsfestigkeit gehalten werden muB. 
Das kann z. B. fUr Olschalter sehr hoher Spannung zu-
treffen. Wie sieht es nun mit del' hochst erreichbaren ~--- 155 

Durehschlagsfestigkeit des Oles aus? 1st del' mit den 
praktischen Entfeuchtungsverfahren erreichbare, be
reits genannte Wert D ex> 130 kV jcm dieser Hochstwert, 
oder gibt es einen noch hoheren Wert, del' die wahre 
Durchschlagsfestigkeit des von allen storenden 220goi 

Beimengungen befreiten 01es darstellt? Urn diesen 
75 

4. Hochstwert der Durchschlagsfestigkeit 
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zu finden, wurde wie folgt vorgegangen: In eine Glas
kugel (Fig. 2) wurden 2 g1eiche E1ektroden (gut abge
rundete Messingscheiben von 10 mm Durchmesser und 
3 mm Dicke) eingeschmolzen. Ihr Abstand betrug 
2,33 mm. Durch Vorversuche war durch Vergleich mit 
der Zylinderfunkenstrecke die reduzierte Schlagweite 
zu 2,30 mm ermitte1t worden. In einem erweiterten 
Ansatzrohr mit Einschnurung war Raum vorgesehen 
zur Unterbringung von Filterwatte. Nach au13en endete 
del' Filterraum in eine Glaskapillare mit einem Lumen 
von 0,70 mm. Schon bei der Herstellung der Appa
ratur wurde mit gr6Bter Sauberkeit verfahren. Nach 
Fertigstellung wurde die R6hre (ohne Filterstoff) 
1 Stun de lang evakuiert und dabei auf einer Temperatur 
von 420 ° C gehalt.en. Dann wurde die R6hre wieder ge
offnet und die vorher 3 Stunden im Vakuum auf 1l0 ° C 

_____________ T 

erhitzte Watte (3,2gchemisch reine, entfettete Verband- Fig. 2. 

watte), ohne sie mit den Handen zu beruhren, in den Fi1terraum gebracht. Nunmehr 
wurden nochma1s 2 Stunden bei einem Vakuum von 10 - 4 mm Hg und einer Erhitzung 
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auf 1l0° C gepumpt und die Kapillare an der Pumpe abgeschmolzen. Inzwischen 
wurde ein gutes Durchschnittsol durch Ausdampfen, wie friiher beschrieben, entfeuch
tet und unter diesem die Kapillare geoffnet. Das 01 stromte nun, gedrosselt durch die 
Kapillare, in langsamem, stetigem Strom durch das Wattefilter in die Kugel ein. Die 
FiiIlung dauerte rund 10 Minuten, die eingestromte Olmenge betrug 220 g. In dieser 
Zeit hatte das 01 Gelegenheit, etwa noch vorhandene Spuren von Feuchtigkeit an 
die Watte abzugeben. Andererseits konnte aus den Erfahrungen im Gliihlampen
bzw. Kathodenrohrenbau angenommen werden, daB nach der beschriebenen Vorbe
handlung der Apparatur irgendwelche okkludierten Wassermengen an den Innen
teilen der Rohre nicht mehr hafteten und somit yom 01 auch nachtr;iglich nicht mehr 
aufgenommen werden konnten. Nachdem die Kapillare mit Klebwachs verschlossen 
war, wurde die Rohre sich 24 Stunden selbst iiberlassen. Nach Ablauf dieser Zeit 
zeigte sich die Rohre mit 01 voll gefiiIlt und frei von erkennbaren Gas- oder Luft
blaschen. Nunmehr wurde zur Bestimmung des Durchschlagswertes geschritten. 
Es war anzunehmen (vgl. Abschn. 6), daB der erste Durchschlag den zu erwartenden 
Hochstwert ergeben wiirde, die nachstfolgenden Durchschlage dagegen niedrigere 
Werte. Denn bei anderer Gelegenheit hatten Analysen ergeben, daB der Durchschlag' 
des Oles mit einer Olzersetzung verbunden ist. Es bilden sich als Gase in der Haupt
sache Wasserstoff, Methan, Athylen und Azetylen und als Festkorper Kohle in Form 
feinsten RuBes, durch den die Durchschlagsfestigkeit allmahlich herabgesetzt wird. 
Das Ergebnis im vorliegenden FaIle (reduziert auf Effektivwerte sinoidalen Wechsel
stroms von 50 Per~oden) zeigt nachstehende TabeIle: 

Durchschlagspannnng I Durchschlagsfegtigkeit 
in kV I in kV/cm 

1. Durchschlag 53 12!@ 
2. 42 180 
3. 35 150 
4. 32 140 
5. 30 130 

Man sieht, daB unter Beachtung aller nur moglichen VorsichtsmaBregeln em 
01 so prapariert und zum Versuch gebracht werden kann, daB man es wohl als absolut 
wasserfrei bezeichnen darf und daB die Durchschlagsfestigkeit eines solchen Oles 
den bis jetzt noch nicht bekannt gewordenen hohen Wert von 230 k V Icm erreicht. 
Man darf daher bis auf weiteres auch in Fig. 1 die Kurve als von diesem Punkte aus
gehend betrachten. Man ersieht aber aus der Tabelle und dem daraus gewonnenen 
Kurvenbilde 3 weiter, daB mit jedem folgenden Durchschlag die Durchschlagsfestig
keit sinkt und dem Grenzwerte 125 kV Icm zuzustreben scheint. Ob nun zwischen 
diesem Zahlenwerte und dem nahezu gleichen des als praktisch wasserfrei bezeichneten 
Oles (Abschn. 3) irgendwelche Beziehungen bestehen, bleibt vorlaufig eine offene 
Frage. Man konnte daran denken, daB die Mineralole doch keine vollkommen reinen 
Kohlenwasserstoffe sind und daB noch Sauer stoff in kleinster Bindung irgendwie 
angelagert ist und AnlaB zur Bildung von Wasser mit dem bei dem Durchschlags
vorgang entstehenden Wasserstoff in statu nascendi geben konrite1). Lehnt man 
diese Moglichkeit ab, so ware noch denkbar, daB die sich bildenden, auBerst fein ver-

1) Bei der nachgewiesenen groBen Empfindlichkeit des Durchschlages gcgen Wassersuspensionen 
geniigten schon solch kleine Mengen H 20, die selb~t als Spuren chemisch nicht mehr feststellbar waren. 
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teilten RuBpartikel dieselbe Rolle fur den Durchschlagsvorgang spielen konnten 
wie die Wasserkugelchen im (feuchten) 01. Man konnte aber auch zu dem Schlusse 
kommen, daB das "praktisch" wasserfreie 01 doch "absolut" wasserfrei ist und nul' 
den hier nachgewiesenen Durchschlagshochstwert deshalb nicht erreicht, weil noch 
andere Ursachen in ihm wirksam sind (z. B. Fasergebilde), die, als Feuchtigkeit ge
deutet, in unserem Experimentum crucis aber durch die sich allmahlich bildenden 
RuBpartikel in ihrer Wirkung ersetzt werden. Dann muBten die Punkte in Fig 3 
auch del' Kurve in Fig. 1 angehoren und in diesel' die Abszissen W als Korrektur 
eine kleine Verschiebung nach rechts erfahren. 
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Fig. 4. 
Abnahme der Durchschiagsfestigkeit D in kV!em eines ent
feuchteten Isolier51es nach deu Verbandsrichtlinien in feu ell
ter Luft (80% reI. Feuchtigkeit) bei Zimmertemperatur, ab-

hangig von der Zeitdaller der Einwirkung in Tagen. 

5. Das 01 und die Luftfeuchtigkeit. 

DaB trotz des Antagonismus zwischen Wasser und 01 dieses die Neigung hat, aus 
feuchter Luft Wasser an sich zu reiBen und zwar urn so lebhafter, je sorgfaltiger 
das 01 vorher entfeuchtet war, ist eine Erfahrungstatsache. Z. B. ergab bei 
einem Versuche ein vorher sorgfaltig entfeuchtetes 01, das in diesem Zustande 
eine Durchschlagsfestigkeit von 145 kVjcm hatte, nachdem es in einer offenen 
Schale von 12 cm Durchmesser in einen Raum gebracht worden war, in dem 
die relative Luftfeuchtigkeit auf konstant 80% bei Zimmertemperatur ge
halten wurde, am 3. Tage nur noch eine Durchschlagsfestigkeit von 60 kV/cm, 
am 8. Tage von 30 kV/cm und am 13. Tage von 23 kV jcm (Fig. 4). Wurde 
dieses feuchte 01 nun in einem mit Chlorkalzium beschickten Exsikkator gebracht 
und dort 45 Tage belassen, so war nach UmfluB diesel' Zeit seine Durchschlags
festigkeit wieder bis auf 128 kVjcm gestiegen. Da dieser Punkt indessen keinen 
Einblick in den zeitlichen Verlauf einer solchen Selbsttrocknung gibt, sei in Fig. 5 
aus einer anderen Versuchsreihe ein derartiges Kurvenbild wiedergegeben. Wir 
sehen, daB in den ersten 2 bis 3 Tagen del' starkste Anwachs der Durchschlagsfestig
keit erfolgt, dann verlangsamt sich der Vorgang, urn schlieBlich einem Endwerte 
zuzustreben, der dieselbe Durchschlagsfestigkeit zu ergeben scheint, wie die Ent
feuchtung nach den fruher genannten Verfahren der Filtration bzw. Erhitzung. 
Es hat also das 01 nicht nur die Neigung Feuchtigkeit aufzunehmen, sondern auch 
wieder abzugeben, je nach dem Zustande seiner Umgebung. Wie del' physikalische 
Vorgang bei dieser Wasseraufnahme bzw. -abgabe sich im einzelnen abspielt, ist noch 
ungeklart. Das Mikroskop lieB selbst bei 1000-facher VergroBerung nichts erkennen. 

Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern I, 2. 4 
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Leider versagt hier die Moglichkeit, von dem Kunstgriff del' Farbung Gebrauch zu 
machen. Vielleicht haben wir es mit einer Okkludierung des Wasserdampfes zu tun, 
die sich nicht in Parallele stellen laBt mit del' Emulgierung. Urn zu sehen, ob infolge 
dieses moglichen Unterschiedes andere Werte fiir die Durchschlagqfestigkeit des 01es 
herauskommen, wurde folgender Versuch gemacht. In eine Kochflasche wurden 
450 g entfeuchtetes 01 (D = 145 kV/cm) gebracht. In die Kochflasche eingehangt 
war ein kleines GlasgefaB, das mit dem unteren Teil etwas in den 01spiegel ein
tauchte. In dieses kleine VerdampfungsgefaB kamen 0,05 g (0,11%0) destilliertes 
Wasser. Die 0lflasche wurde verschlossen und langsam auf eine Temperatur von 
110 bis 120 0 C gebracht, bis alles Wasser aus dem kleinen GefaB verdampft war. 
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Zunahme der Durchschlagsfestigkeit D in kV/cm eines 
feuchten IsolierOles in trockener Luft (18"/0 reI. Feuchtig
keit)'bei Zimmertemperatur, abhangig von der Zeitdauer 
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Fig 6. 

Abnahme der Durchschlagsfestigkeit D in kV/cm eines 
entfeuchteten Isolieroles nach den Verbandsrichtlinien bei 
Zimmertemperatur iiber Wasser von 0,5°/00 des (jlgewichtes, 

abhiingig von der Zeitdauer der Einwirkung in Tagen. 

Nun wurde unter dauerndem Schiitteln1 ) langsam abkiihlen lassen und bei Zimmer
temperatur die Durchschlagsfestigkeit D bestimmt. Es ergab sich 24 kV/cm. Nun
mehr wurde del' Versuch wiederholt, abel' die 0,05 g HP wurden diesmal auf dem 
friiher beschriebenen Wege kalt in das 01 einemulgiert. Es ergab sich jetzt ein 
D= 30kV/cm. Die Versuche wurden noch variiert mit Wassermengen von 0,56%(} 
und 0,06%0 des 0lgewichtes, wobei sich ergab, daB auch hierbei die D-Werte des 
0les bei hineingedampfter Feuchtigkeit niedriger waren als die bei hineinemulgierter. 
Es scheint dies darauf hinzuweisen, daB es nicht gleichgiiltig ist, in welcher feinsten 
Verteilung das Wasser in das 01 gelangt und hier klafft noch insofern eine Liicke, 
als die Angabe des Wassergehaltes schlechtweg noch kein eindeutiges Argument 
ist, auf das die Durchschlagsfestigkeit bezogen werden kann. 

Es war naheliegend, einen umgekehrten Versuch zu machen, also das Wasser 
nicht von oben aus del' feuchten Luft in das 01 gelangen zu lassen, sondern eine 
ungeteilte Menge HP auf den Boden des 01gefaBes zu .bringen und zu sehen, was 
sich das01 von diesem Wasser aneignen werde. Es wurde in die vorerwahnte Koch
flasche wiederum 450 g entfeuchtetes 01 (D = 147 kV/cm) gebracht und mittels 
einer Pipette auf den Boden del' Flasche eine Wassermenge von 0,5%0 ~orsichtig aus
gebreitet. Die Flasche blieb so gut verschlossen und unberiihrt bei Zimmertem
peratur stehen. Von Zeit zu Zeit wurde die Durchschlagsfestigkeit in del' oberen 
01schicht bestimmt. Das Ergebnis zeigt Fig. 6. Wie ihr zu entnehmen ist und 

1) Dies hatte den Zweck, die Bildung von tropfbarem Kondensat an sich sonst ungleichmaBig 
abkuhlenden GefiiBteilen, z. B. Flaschenhals, zu verhindern. 
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vorauszusehen war, vollzieht sich hier die Abnahme der Durchschlagsfestigkeit 
des Oles wesentlich anders als in Fig. 4. Das spezifisch schwerere Wasser am Boden 
wird keine Moglichkeit haben, im Ole nach oben zu wandern. Trotzdem findet 
auch hier eine allmahliche Durchfeuchtung des Oles von unten nach oben statt, 
nur geht das alles viellangsamer als in Fig. 4, und es dauert daher eine ganze Weile, 
bis in den oberen Olschichten von einer Verschlechterung der Durchschlagsfestigkeit 
etwas zu merken ist. Wahrscheinlich vollzieht sich auch hier yom Boden aus die 
Durchfeuchtung in Form von Wasserdampf, der sich von der Oberflache der Wasser
schicht ablost. Es ist aber nach dem Verlauf der Kurve zweifelhaft, ob auf diese 
Weise das 01 samtliches Wasser (0,50 / 00 ) als Feuchtigkeit in siCh aufnehmen wird. 
Denn es muBte dann als Grenzwert flir D etwa 23 k V Icm erreicht werden, und das 
ware naCh dem Kurvenverlauf erst nach sehr langer Zeit zu erwarten. Andererseits 
weisen Erfahrungen aus dem praktischen Betriebe darauf hin, daB 01, das in Tanks 
und Fassern lange Zeit uber groBeren Wassermengen gestanden hat, doch SChlieBlich 
die Eigenschaften feuchtigkeitsgesattigten Oles annimmt. Jedenfalls kann aber 
ausgesprochen werden, daB Wasser, das in geschlossener Menge (also nicht fein ver
teilt) auf den Boden von OlgefaBen gelangt, das 01 viellangsamer verdirbt als Feuch
tigkeit, die durch Emulgierung oder in Dampfform von der Oberflache her aufgenom
men wird. Man wird daher bei Unfallen, durch die in das 01 von Hochspannungs
apparaten in zusammenhangender Menge \Vasser gekommen ist, dieses durch die 
AblaBvorrichtungen moglichst schnell zu entfernen suchen. 

6. Die Anderung der Durchschlagsfestigkeit mit der Zahl der DurchschHige. 

Wer auf dem Gebiete der Durchschlagsprufung von Olen Erfahrungen besitzt, 
weiB schon aus dem Knallgerausch, der Lichterscheinung und der Gasentwicklung 
des ersten DurchsChlages einen ungefahren SchluB zu ziehen auf clie Hohe der Durch
schlagsspannung des folgenden Durchschlags. 1st das 01 wasserhaltig, und das ist 
es zumeist, wenn es nicht vorher sehr grundlich entfeuchtet wurde, so wird man finden, 
daB in etwa 80 von hunpert Fallen die Duchschlagsff'stigkeit zuzunehmen scheint. 
Der Grund durfte der sein, daB durch die Warme-Energie im Lichtbogen die Wasser
partikelchen im Durchschlagsweg verdampft und entfernt werden. Das Gerausch 
eines solchen Durchschlages ist scharf und klatschend, und es erfolgt bei ungeanderter 
Spannung nicht sofort ein zweiter Durchschlag; die Wunde ist zunachst geheilt. 
Erst wenn wieder feuchtes 01 aus der Umgebung in die Funkenstrecke eingetreten 
ist, wiederholt sich der Vorgang. In der Zwischenzeit konnte nur bei erhohter Span
nung ein Durchschlag erzwungen werden. Dies setzt aber voraus, daB die Durchschlags
energie durch Dampfungswiderstande so geregelt ist, daB keine zu starke Olverbren
nung (Olzersetzung) erfolgt. Tritt dieses letztere ein, so entsteht (vgl. Abschn. 4) 
im Funkenzwischenraum eine entsprechende Menge fein verteilten RuBes, der aber 
nicht verschwindet, sondern die Brucke zu neuem Durchschlag bildet, und zwar 
steigend mit den folgenden Durchschlagen. Es kommt zum Daueruberschlag, die 
Durchschlagsfestigkeit scheint abzunehmen. Derartige Durchschlage sind von einem 
dumpfen, mehr brodelnden Gerausch begleitet infolge der bereits fruher erwahnten 
gasformigen Kohlenwasserstoffe (Abschn. 4) aus zersetztem 01. Dies ist auch der 
Grund des in Fig. 3 dargestellten sinkenden Verlaufes der Durchschlagsfestigkeit, 
denn es handelt sich dort um ein 01, das infolge vollkommener Wasserfreiheit nul' 

4* 
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Durchschlage del' zweiten Art bilden kann. MaBgebend fur die Kennzeich
n ung eines 01es kann daher n ur der erste Durchschlagswert sein, denn 
jeder unmittelbar darauf folgende trifft im Uberschlagsweg 01 an, das durch den 
vorangegangenen Durchschlag verandert ist und nicht mehr identisch sein kann mit 
dem 01 in seiner ursprunglichenForm. Ganz falsch ist natiirlich die Angabe eines 
"Dauerdurchschlagswertes", dennn dieser hangt viel mehr ab von del' Versuchs
anordnung bzw. von der auf die Funkenstrecke gegebenen Energiemenge als von der 
Konstitution des 01es. Man darf auch nicht vergessen, daB schon allein durch die 
Erwarmung der Elektroden und des 01es im Funkenweg eine weitere Fehlerquelle 
fur die Deutung des Durchschlagswertes erwachst (Abschn. 8). Selbstverstandlich 
steht nichts im Wege und ist sehr zu empfehlen, durch eine mehrfache Wiederholung 
eines Durchschlagsversuches seine Genauigkeit zu verbessern, dann muB aber sorg
faltig erwogen werden, ob del' zweite (und folgende) Versuch unter denselben Bedin
gUllgen ganz besonders auch in Ansehung des 0lzustandes erfolgt wie del' erste. 
Wird dies nicht beachtet, so wird man eine Schar wild streuender Beobachtungs
punkte erhalten, die selbst durch die Mittelwertsbildung nicht richtiger, also auch 
nicht verbessert werden konnen. Diese Ausfiihrungen gehoren zu dem, was eingangs 
mit den Worten sauberes Arbeiten gekennzeichnet wurde. Nicht unerwahnt dad 
schlieBlich bleiben, daB bei 0ldurchschlagspriifungen keine Gas- odeI' Luftblaschen im 
Ole vorhanden sein diirfen, die in die Priiffunkenstrecke gelangen konnen, da sie 
infolge ihrer wesentlich geringeren Dielektrizitatskonstante die Feldverteilung und 
damit die GesetzmaBigkeit del' Funkenstrecke storen. 

7. Die Durchschlagsfestigkeit und del' Barometerstand. 

Wie bereits erwahnt, ist die Bestimmungsmoglichkeit del' Durchschlagsfestigkeit 
nicht von solcher Scharfe, daB die taglichen Luftdruckschwankungen dabei zu be
achten waren. Es gibt abel' FaIle, wo Hochspannungsolapparate in solchen geogra
phischen Hohen zur Verwendung kommen1), daB es von Interesse sein kann zu wissen, 
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Durehschlagsfestigkeit D in kV/cm eines entfeuchteten Isolieriiles nach den 
Verbandsrichtlinien, abhangig vom Barometerstand B in mm Quecksilber 
bzw. dem Atmospharendruck in kg/em' bzw. der Hohe H in Meter uber 

dem l\ieeresspiegel. 

wie die Durchschlagsfestigkeit 
bei erheblicher Abnahme des 
Barometerstandes sich andert. 
Fig. 7 gibt dariiber AufschluB. 
Die Versuchsanordnung war 
die folgende. Ein kleiner Eisen
kessel (del' auch noch anderen 
Zwecken diente) mit luftdicht 

aufschraubbarem Deckel, 
Schauloch, und durch. Stopf
buchsen gedichteten Elek
troden war an eine 011uft
pumpe angeschlossen. Ein 
Feder- und ein Quecksilber
manometer gestatteten die Ab
lesung des Druckes. Gefiillt 

wurde der K~ssel mit sorgfatlig durch Erhitzen und Filtrieren entfeuchtetem 01 

1) Siehe z. B. Neust1itter, E. T. Z. 1921, S.2. 
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(D= 145kVjcm). JederVersuch wurde 6 mal wiederholt bei4verschiedenenDrucken. 
Die Elektroden bestanden aus Kugeln von 20 mm Durchmesser, deren Konstanten 
durch Vergleich mit der Zylinderfunkenstrecke ermittelt waren. Die Temperatur 
betrug 15 bis 18° C. Man sieht aus Fig. 7, daB man praktisch mit einer grad
linigen Abnahme der Durchschlagsfestigkeit mit fallendem Barometer
stande, also steigender geogra phischen Hohe rech nen kann. Die Formel 

D = 86 + 0,08 B , 

worin D = Durchschlagsfestigkeit in kVjcm, B = Barometerstand in mm Queck
silber, gibt dies en VerhiiJtnissen empirischen Ausdruck. Es ist in Fig. 7 noch die 
Hilfskurve H aufgenommen, urn den Zusammenhang zwischen D, B und del' geo
graphischen Hohe H in m zu haben. Die Untersuchung bezog sich wie erwahnt auf 
praktisch wasserfreies Isolierol. Ob bei feuchtem 01 andere Beziehungen bestehen, 
wurde nicht geprtift. 

8. Die Durchschlagsfestigkeit und die Temperatur. 

Die Isolierole sind viskose Fltissigkeiten. Ihre Zahigkeit hangt in hohem MaBe 
von der Temperatur ab l ). Es war daher zu vermuten, daB auch die Durchschlags
festigkeit von del' mit del' Temperatur sich andernden Viscositat beeinfluBt wird. 
Indessen sind diese Beziehungen auBerordentlich von del' Herkunft, also von der 
chemischen Konstitution des Oles abhangig. Es ist sehr zu bedauern, daB wir hier
tiber nur sehr dtirftig unterrichtet sind. Wohl ist uns bekannt, daB die Isolierole ein Ge
menge aller moglichen Kohlenwasserstoffe darstellen, daB diese im Gebrauche in fortge
setzter Anderung begriffen sind, daB bei niederen Temperaturen der £ltissige Zustand 
sich allmahlich in den festen oder vielleicht richtiger in den salbenformigen umwandelt 
(Stockpunktzone), daB bei steigender Temperatur die Ole immer fhissiger werden, 
daB sie dann durch den Luftsauerstoff oxydierbar, vielleicht auch polymer ver
anderlich sind, daB sie aber auch leichtfltichtigere Anteile an Kohlenwasser
stoffen abgeben, die brennbar sind (Flammpunktzone) u. dgl. m. Urn einen 
so schwer definierbaren Stoff einigermaBen £iiI' Isolierzwecke zu kennzeichnen, 
sind die bereits erwahnten Richtlinien des Zentralverbandes del' D. E. J. heraus
gegeqen worden. Sie sagen u. a., daB del' Fltissigkeitsgrad bei + 20° C nicht tiber 
10° Engler sein solI, del' Stockpunkt £iiI' TransformatorenOle nicht tiber + 5° C, 
ftir Schalterole nicht tiber -15 0 C und del' Flammpunkt nicht unter 140° C liegen 
solI. Untersucht man nun ein so eingegrenztes Isolierol auf Durchschlagsfestigkeit, 
abhangig von del' Temperatur, so erhalt man die Kurve D naeh Fig. 8. Sie besagt, 
daB im mittleren Teile bei irgendeiner Temperatur ein Hoehstwert del' Dureh
sehlagsfestigkeit vorhanden ist und daB von hier ab sowohl bei steigender wie bei 
fallender Temperatur D abnimmt. 

Es seheint dies darauf hinzuweisen, daB in beiden Fallen eine Umwandlung des 
Oles VOl' sich geht und Grenzen zustrebt, wo die Untersuehung ihren Sinn verliert. 
Das ist sichel' del' Fall bei del' Annaherung del' Temperatur an den Flammpunkt. 
Merkwtirdig ist das Verhalten bei sinkender Temperatur bei Annaherung an den 
Stockpunkt. Hier erreieht D ein Minimum. Seine Lage ist wohl abhangig von del' 
Art und Menge del' fest en Ausscheidungen an Kohlenwasserstoffen und deren Einzel-

1) Vgl. Oelschlager, Z. d. V. d. 1. 1918, S.422. 
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festpunkten, wobei man in erster Linie an die paraffinartigen Kohlenwasserstoffe 
zu denken haben wird. In Fig. 8 ist noch die Hilfskurve E aufgenommen, urn aus del' 
Temperatur auf die Zahigkeit in Grad Engler!) und umgekehrt schlieBen zu konnen. 
Natlirlich ist die E-Kurve eine sehr veranderliche je nach del' Provenienz des Oles 
und entspricht hier dem Mittelwert 
gebrauchlicher Isolierole. 

Zusammenfassung. 

Isolierole, gewonnen durch 
fraktionierte Destillation und zu
satzliche Raffination aus Erdolen" 
sind komplizierte Kohlenwasser
stoffe, libel' deren chemische Kon
stitution und Veranderlichkeit im 
praktischen Betriebe del' Hoch
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spannungstechnik noch wenig be- Dnrchschlagsfestigkeit D in kV/cm eines entfeuchteten Isolieriiles nach 
den Verbandsrichtlinien, abhangig von seiner Temperatur in 0 c. 

kannt ist. Die Erfahrung lehrt, daB 
sie eine auBerordentliche Neigung haben, Feuchtigkeit aus del' Umgebung an sicp. zu 
reiBen, die die Durchschlagsfestigkeit dieses im absolut wasserfreien Zustande sehr hoch
wertigen Isolierstoffes wesentlich herabsetzt. Del' Hochstwert del' Durchschlagsfestig
keit wird zu 230 kVjcm ermittelt. Durch Emulgierung wasserfreien Oles mit abge
wogenen Mengen destillierten Wassel's laBt sich eine Durchschlagskurve a bhangig yom 
Wassergehalt ableiten (Fig. 1). Sie zeigt hyperbelartigen Verlauf und fiihrt zu dem Er
gebnis, daB Isolierole durch Wasseraufnahme nicht beliebig verschlechtert werden 
kOnnen. Die Durchschlagsfestigkeit erreicht einen untersten Wert, del' bei etwa 22 k V jcm 
liegt und dem ein Wassergehalt von rund 1 Tausendstel des Olgewichtes entspricht. 
Durch Erhitzung (nicht tiber 120 0 C) odeI' durch Filtration laBt sich nasses 01 ent
feuchten. In del' Praxis erreicht man hiermit Durchschlagsfestigkeiten, die bei etwa 
130 bis 140 kVjcm liegen. Wahrend durch Emulgierung in das 01 gebrachtes Wasser 
durch mikroskopisch kleine Wasserkligelchen von etwa 10/l nachweisbar war, lieB 
sich del' Nachweis von Wasser, das durch Wasserdampf in das 01 gelangte (okklu
diertes ·Wasser), auf diesem Wege nicht erbringen. Es wird angenommen, daB diese 
Wasseraufnahme noch sehr viel feiner verteilt erfolgt. Die Durchschlagswerte hierflir 
ergeben sich urn einiges niedriger als bei emulgiertem Wasser. Die Isolierole haben die 
Eigenschaft, ihren Wassergehalt auf ihre Umgebung einzustellen. Aus feuchter 
Luft nehmen sie Wasser auf (Fig. 4), an trockene Luft geben sie Wasser ab (Fig. 5). 
Entfeuchtete Isolierole mlissen sofort unter luftdichtem VerschluB genommen werden, 
wenn sie ihre hohe Durchschlagsfestigkeit beibehalten sollen. In Betriebsraumen 
mittlerer Beschaffenheit (etwa 50% relat. Feuchtigkeit) stellen sich nicht geschlitzte 
Isolierole allmahlich auf eine mittlere Durchschlagsfestigkeit von etwa 50 kVjcm ein. 
Von der Oberflache her nehmen Isolierole Feuchtigkeit schneller auf (Fig. 4) als yom 
Bodenwasser, tiber dem sie stehen (Fig. 6). Flir die zahlenmaBige Festlegung der 

1) Die Grad Engler E sind Relativzahlen und nicht proportional der absoluten Zahigkeit 1} 

(Schubmodul) mit der Dimension c- 1 g 8- 1 • Es ist 1} = 0,018 . 8' Z, worin 8 = spez. Gewicht und 
Z der "Zahigkeitsfaktor" ist, der sich Cnach Vb belohde) aus E berechnet nach der Formel 

Z = 4,072E _ 3,518. 
E 
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Durchschlagsfestigkeit ist der jeweils erste Durchschlagswert bestimmend; die 
folgenden nur dann, wenn sie unter denselben Voraussetzungen erfolgen wie der 
erste. Bei nicht ganz trockenen Olen erfordert der dem ersten sofort folgende zweite 
Durchschlag in 80 von 100 Fallen eine h6here Spannung (Wasserverdampfung durch 
den Lichtbogen), bei vollkommen wasserfreien Olen ist es umgekehrt (RuBausschei
dung durch Olzersetzung) Fig. 3. Wahrend die Durchschlagsfestigkeit eines ent
feuchteten lsolier6les dem Luftdruck proportional ist (Fig. 7), ist die Abhangigkeit 
von der Temperatur verwickelterer Natur (Fig. 8). Es ergibt sich ein H6chstwert 
(abhangig von del' Herkunft des Oles), von dem aus die Durchschlagsfestigkeit sowohl 
sinkt bei Annaherung del' Temperatur an die Flammpunktzone (140 0 C und mehr) 
als auch bei Annaherung an die Stockpunktzone (+ 50 bis - 15 0 C). 1m letzteren 
Fall erreicht die Durchschlagsfestigkeit ein Minimum. 

SchluBwort. 

Das Versuchsmatel'ial zu diesel' Arbeit liegt teilweise 8 bis 10 und mehr Jahre 
zuruck, zum Teil ist es in den letzten beiden Jahren (1919 und 20) im Labol'atol'ium 
und Pruffe1d unsel'es Chariottenburger Werkes neu gewonnen. lch m6chte nicht 
schlieBen, ohne den Vol'standen diesel' Abtei1ungen, den Herren Oberingenieur 01-
schlager und Dr. lng. Estorff, fUr ihre Muhewaltung bei del' expel'imentellen Durch
fuhl'ung auch an diesel' Stelle bestens zu danken. 



Rechnen mit zerstreut zurtickgeworfenem Licht. 
Von 

Carl Michalke. 

Mit 8 Textfiguren. 

Mitteilung aus clem Charlottenburger Werk der Siemens-Schuckertwerke G. m. b. H. 
zu Charlottenburg. 

Die Grundgesetze und Grundbegriffe des Lichtmessens sind von Lambert 
schon gegen Mitte des 18. Jahrhunderts aufgestellt worden. Lambert muBte 
noch mit den einfachsten Mitteln arbeiten, wahrend jetzt von hervorragendsten 
Fachgelehrten durchgearbeitete MeBgerate zur VerfUgung stehen. Trotzdem war 
bis auf die neuere Zeit die Anzahl derer, die sich dem Sondergebiet der Photometrie 
eingehend widmeten, beschrankt. Es wurde aber mehr den selbstleuchtenden Licht
quellen Beachtung geschenkt als dem Lichte, das zerstreut von beleuchteten Flachen 
zurlickgeworfen wird. Mit zerstreut zurlickgeworfenem Licht laBt sich unter bestimm
ten Voraussetzungen ebenso rechnen wie mit selbstleuchtenden Lichtquellen. 

Zerstreut wird das Licht von einer Flache zurlickgeworfen, wenn die Licht
strahlen an den kleinen Unebenheiten einerrauhen Oberflache wiederholt unregel
maBig zurlickgestrahlt werden, bei matten Milchglasplatten, z. B. wenn das Licht 
bei mehr oder weniger tiefem Eindringen in den Korper an den krystallinischen 
oder amorphen in den Korper eingebetteten Teilchen wiederholt zurlickgeworfen 
wird, bevor es wieder in den Luftraum zurlickgestrahlt wird. Erfolgt das Zurlick
werfen genligend oft, so wird beim Austritt keine Richtung besonders bevorzugt. 
Die Vollkommenheit der Streuung hangt also bei lichtdurchlassigen Medien von der 
Tiefe des Eindringens der Lichtstrahlen, der GroBe, Gestaltung und Lagerung der 
Teilchen, Lichtbrechungsverhaltnissen u. dgl. abo Wie tief die Lichtstrahlen ein
dringen, hangt von der optischen Dichte abo Beim Eindringen von Lichtstrahlen 
in ein optisch dichtes Medium steigt die Absorption mit dem Exponenten der Dichte 
und der Lange des im Medium zurlickgelegten Weges. Es konnen die Lichtverluste 
hierbei bedeutend werden. Bei Milchglas mit zum Teil koIloidal klein fein verteilten 
Teilchen wird bei einer Dicke von 1 mm nur noch etwa ein Drittel des auffaIlenden 
Lichts zerstreut hindurchgelassen. 

Zerstreutes Licht wird vielfach als schattenfreies Licht bezeichnet, da von 
groBen zerstreut strahlenden Flachen zurlickgeworfenes Licht fast schattenfrei 
wirkt. Praktisch schattenfreies Licht kann aber auch Z. B. durch genligend unter
teilte Gllihlampenbeleuchtung erreicht werden. Andererseits sind auch aIle Tempera
turstrahler als leuchtende Flachen anzusehen, fUr deren Strahlung die Lambert
schen Gesetze gelten. 

1m folgenden seien die nachstehenden Bezeichnungen gewahlt. Flir Beleuchtung 
B durch eine Lichtquelle, deren Leuchtstarke in der Strahlungsrichtung Jist, gilt 



Rechnen mit zerstreut zuriickgeworfenem Licht. 57 

wenn qJ der Einfallswinkel, r die Entfernung der beleuchteten Flache von der Licht
queUe ist 

Wird r in Metern ausgedruckt, J in Hefnerkerzen, so wird B in Lux gewertet. 
Die Helligkeit H ist der Bruchteil der Beleuchtung, der von der Flache (zer

streut) zuruckgeworfen wird. 1st fl die Ruckstrahlungszahl (Albedo Lamberts), 
d. h. das Verhaltnis des zuruckgeworfenen zum aufgestrahlten Licht, so ist 

H = ,aB = ,tt'! c~sqJ . 
r 

H wird gleichfalls in Lux ausgedruckt. 
i sei die der Helligkeit einer bestimmten Flache gleichwertige mittlere Leucht

starke, irp die Leuchtstarke bei dem Ausstrahlungswinkel qJ, io die Leuchtkraft 
bei senkrechter AusRtrahlung (= imax). 

Mit der Helligkeit im 0 bigen Sinne kann leicht die sog. Flachenhelle der Tempera tur
strahler verwechselt werden. Es ist dies die Verhaltniszahl Leuchtstarke durch 
Leuchtflache HKjcm2 • Fur eine 25kerzige Gluhlampe mit einem Metallfaden von 
0,028 mm Durchmesser und 440 mm Drahtlange ist die FlachenheUe "" 65 HK/cm2• 

Helligkeit und Flachenhelle sind zwar gleichdimensional, in der Auswertung aber 
vollig verschieden. 

1st J die mittlere spharische Leuchtstarke einer Lichtquelle in der Mitte einer 
Kugel vom Halbmesser r, so wird auf der Innenflache durch unmittelbare Be-

strahlung die Beleuchtung '{ erzeugt. Wurde der gesamte Lichtstrom auf eine kleine 
r 

Flache A I zusammengedrangt werden, so ist die Beleuchtung dieser Flache 

B _ J 4r2n _ 4nJ 
- --:f2JT - A ( , 

also gleich dem gesamten Lichtstrom geteilt durch die Flachengro13e. Die Helligkeit 

dieser Flache ist H = 4~.!, also unabhangig von der Entfernung. 

Wurde alles Licht zuruckgestrahlt werden (fl = 1), so wurde die mittlere Leucht

starke gleichwel'tig del' del' Lichtquelle J sein. Es ist aber .! = l!4~t, demnach 
:r 

ist die Helligkeit einel'Flache If I gleichwel'tig del' mittleren spharischen 

I .. k· HAl ..Ieuchtstal' e to = -4n . 
Die Strahlung oder das Leuchtvermogen del' Flache eines undurchsichtigen Korpel's 

ist nul' einseitig. Es ist daher bei Rechnen mit zel'streuten Flachen ubersichtlicher, 
die mittlere hemispharische Leuchtstal'ke in die Rechnung einzuflihren, weil dann 
die Werte sich leichter den tatsachlichen Verhiiltnissen anpassen, wodurch die An-

schaulichkeit gewinnt. Es ist hierbei 1) ic; = HAl, d. h.: Besitzt eine Flache ;j I 
2n 

(ausgedruckt in m2 ) eine Helligkeit H (ausgedruckt in Lux), so ist die Hellig
keit gleichwertig der mittleren hemispharischen Leuchtstarke einel' 

Lichtquelle von del' Leuchtstal'ke i'CCJ (in HK) = H2~t. 
n 
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Wird ein Flaehensttiek A t in der Entfernung r dureh eine Liehtquelle J senkreeht 

bestrahlt, so ist die Beleuehtung B = J2 die Helligkeit H = ttJ. Diese entsprieht r . r2 

. . ttl h' h oo
' h L htt'k' HAl uJAt N . d emer ml eren ellllsp anse en eue s itr e to = _ .. --- = i ___ , 1 un 1st er 

J A 2n 2m·2 

Liehtstrom q) der auf die Flache At fallt = -it, demnach 
r 

io = ~: (hemisphariseh) 

. feq) ( h'" h) to = - sp anse . 
4n 

q) ist in den letzten Formeln in Lumen ausgedriickt. Man konnte also die Um
formung von Helligkeiten in Verbindung mit FlachengroBe auch auf dem Umweg 
tiber den Lichtstrom machen, doch ist dies umstandlicher und weniger tibersichtlich, 
wie wenn nach Formel (1) gerechnet wird. 

In den folgenden Ausfiihrungen sollen, falls nichts anderes vermerkt, Hellig
keiten als hemispharische Leuchtkrafte behandelt werden. Besitzt die Flachen
einheit A 1= 1 m2 die gleichmaBige Helligkeit von 1 Lux, so ist sie gleichwertig 

1 . 
einer hemispharischen Leuchtstarke 2n' die Helligkeit der Flacheneinheit muB 

2 n Lux betragen, damit sie gleichwertig einer Hefnerkerze (HK) ist. Eine Licht
quelle von 16 HK spharischer odeI' 32 HK hemispharischer Leuchtstarke wird in 
ihrer Wirkung ersetzt durch die Leuchtstarke einer zerstreut strahlenden Flache 
von 1 cm2 und 2 M,illionen Lux. Es wird dies auch ersichtlich, wenn man sich eine 
Kugelflache von 1 cm2 Oberflache vom Mittelpunkt aus durch eine unendlich kleine 
allseitig gleichmaBig strahlende Lichtquelle von 16 HK spharischer Lichtstarke 
odeI' eine Halbkugel von 1 cm2 Oberflache durch eine entsprechende Lichtquelle 
von 32 HK hemispharischer Leuchtstarke beleuchtet denkt. (Die Verstarkung 
del' Beleuchtung durch wiederholte Riickwerfung des Lichtes bleibe unberiicksich
tigt). 1m ersteren FaIle ist die Beleuchtung B = 16·4· n ·104, im letzteren 
B=32· 2· n' 104 Lux. Gehtalso dieLeuchtstarkevonder Lichtquelle auf die beleuchtete 
Flache von 1 cm2 tiber, so leuchtet diese bei einer Helligkeit von 2.106 Lux wie 
eine Lichtquelle von 16HK spharischer oder 32 HK hemispharischer Leuchtstarke. 

Zerstreut strahlende Flachen konnen demnach in ihrer Strahlung rechnerisch 
wie selbstleuchtende Korper behandelt werden. irp sei die Strahlung der Flache bei 
einem Einfallswinkel cp (Fig. I), die Hochststrahlung fiir cp = 0 sei io' dann ist 

(2) 

Schneidet man von einer die strahlende Flache umgebenden 
Halbkugel vom Halbmesser r eine Scheibe mit dem Halb
messer [i heraus, so ist [i = r sincp. Die Beleuchtung des 
Ringes von del' Breite d s ist 

Fig. 1. B _ ~T. _ io cos re 
'P - r2 - 1'2 ' 

dies entspricht einer Leuchtstarke 

dirp = 13rp2~Ln d_s = io [i c02scp ds = io sincp coscp drp 
2 n r 
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f'!d2
• • io [. ? ] ,,[2 

• 1,<p = 1c = ~2' SlWtp 

o () 

. io H 11 I 
1,') = -2 = f~-

. H.J I 
1,0=-

;r 

" H LI IcosqJ 
1,7' = 10 COS (f' = -----~ . 

;r 

59 

(3) 

( 4) 

(5) 

Hiermit sind aHe in Betracht kommenden Werte strahlender Flachen bestimmt. 
GroBere Flachen von ungleicher Helligkeit miissen fiir genauere Rechnungen 

in Teilflachen zerlegt werden. 
Bei gekriimmten Flachen von gleichmaBiger Helligkeit gilt 

fiir die Berechnung del' gleichwertigen Leuchtstarke als Flachen
groBe LI I die Projektion del' gekriimmten Flache auf eine 
Ebene senkrecht zur Strahlungsrichtung. 1st dl (Fig. 2) ein 
Stiick einer gekriimmten Flache, das gegen die Flache F, 
die senkrecht zur Strahlungsrichtung S steht, den Winkel qJ 
bildet, so ist, wenn N die Normale auf Flache d list, 

r
I 
I ! 

s 
: /'I 
~/ 
:<fJ/ 

F 
I i rp 
L _.J _____ -'----___ . ...! 

Fig. 2. 

die Leuchtstarke i(p iIi Richtung S i" = ~~os qJry , cl f cos rp ist abel' die Projektion 
;r 

del' Flache d I auf F. 

@ 10 
\ j",.' , , 
, I 

ra: 
\ I / , ' , 
" I , 
\ I / ,,' 
'~ 
P 

Fig. :3. 

Fiir eine zerstreut nach auBen strahlende Kugel vom Halbmesser r 
(Fig. 3) kommt als Projektion die Flache e2 ;r in Rechnung. Besitzt 
die Kugeloberflache allseitig die Helligkeit H, so ist die Leuchtstarke 
in Riehtung nach dem Punkt P, die del' Leuchtstarke del' Kugelober
flache gleichwertig ist 

io = H r2 cos2 a. 

Fur kleine Winkel a in genugender Entfernung des 
Punktes P wird: 

io = H r2. 

Da die Leuchtstarke nach allen Seiten gleich ist, ist 
aueh die mittlere spharisehe Leuehtkraft del' Kugel 

JO=Hr2. 

dr 

Fig. 4. 

DasLam bertsehe Gesetz fUr die Beleuehtungeiner Flaehe d f' (Fig. 4) dureheine 
zerstreut strahlende Flaehe cl I in del' Entfernung r ist, wenn qJ und 1jJ die betreffenden 
Einfallswinkel sind, hiernaeh, da die Leuehtstarke i<p del' Flaehe cl I in del' Richtung 

q; dureh die Gleiehung i,p = H d I COSfP und die durch i<p auf del' Flache d f' erzeugte 
. n 

Beleuchtung B = ~2- cos 1f! ist, fiir die Beleuchtung del' Flache d f' 
r 

B = lJ. d I cosq; cos II' . 
;r r2 (6) 

B und H sind hierbei beide in Lux auszudriicken. Die Helligkeit del' Flache d f' 
ist /u B. Sie entspricht einer mittleren hemispharischen Leuchtstarke 

. ,II H dl dt' COSqJ COR 1/, 
1, =-
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Die Strahlung der Flache dj' in irgendeiner Richtung 'IjJ' wird 

'f Hdldj'cosq;cOS'ljJCOS'IjJ' 
~ 1= 
'" n 2 r2 

dlc~sq; = dw ist der Raumwinkel, unter dem die Flache dl von der Mitte der Flache 
r 

dj' aus gesehen wird. Die Lambertsche Formel (Gleichung 6) kann daher auch 
geschrieben werden 

Die beleuchtete Flache dj' hat eine Helligkeit 

H' = uB = ,uHcos'IjJdw. 
, n 

(7) 

(8) 

So konnte die Helligkeit des Himmelsgewolbes bestimmt werden, deren Kenntnis 
flir die Ermittlung des in Innenraume eindringenden Lichts von Wert ist. Von· 
Leonhard Weber und Hermann Cohn wurde z. B. die Glite der Platzbeleuchtung 
eines Schulraumes nach dem Raumwinkel beurteilt, unter dem Licht vom Himmels
gewolbe auf den betreffenden Platz eindringt. Der Raumwinkel warde mit dem 
Leonhard Weberschen Raumwinkelmesser gemessen. Flir Bestimmung der Hellig
keit des Himmelsgewolbes kann nach Formel (8) die Helligkeit einer unter dem 
Raumwinkel dw vom Himmelslicht bestrahlten Flache bestimmt werden. Wird durch 
eine klinstliche Lichtquelle J die Flache hierauf in einer solchen Entfernung R unter 
dem Winkel 'IjJ' bestrahlt, daB die gleiche Helligkeit entsteht, so ist 

H = J ncos'IjJ' 
R 2 dw COs'IjJ' 

Die Beleuchtung der einzelnen Platze ist nach Formel (7) zu bestimmen. 

i Lambert schreibt das Gesetz der Flachenbeleuchtung 

B = J df cosq; cOS'IjJ 
r2 ' 

A Y-' wobei J eine der Helligkeit der Flache dl oder gleichwertigen 
,,;j/ Leuchtstarke einer Lichtquelle proportionale GroBe ist, 

,vfif'/ wahrend in den Formeln (6) bis (8) die Helligkeiten oder die Be-
/ ;, leuchtungen in der liblichen Lichteinheit Lux, die gleichwertigen 

Lichtquellen in Hefnerkerzen bezeichnet sind. 
Fjg.5. 

Aus den Ausflihrungen gehthervor, daB eingroBer Unterschied 
zwischen Helligkeit H = fiB und der Flachenhelle J II besteht. Urn den Begriff der 
Flachenhelle bei zerstreut rlickstrahlendenFlachen eindeutig zu fassen, wlirde darunter 
die Leuchtstarke i<p in Richtung q; geteilt durch die in der Strahlungsrichtung gesehenen 
Flache zu verstehen sein. I isthierbei die Projektion der strahlendenFlache auf eine senk
recht zur Strahlungsrichtung gelegte Ebene. 1st d f (Fig. 5) die rlickstrahlende Flache 
io die Strahlung flir q; = 0, i<p die flir den Winkel q;, so ist flir die Strahlungsrichtung 

q; = 0, die Flachenhelle ~f' flir den Winkel q;;;, = ~f :~:-: also gleichfalls = ~t . 
1st beispielsweise die Helligkeit einer Flache 1 Lux, so ist die gleichwertige Leucht-

starke flir q; = ° io = L}l flir ein Flachenstiick LI t, demnach :Ot = ~ , wenn LI t in 
n -D n 
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m2 gerechnet wird. Wird aber die Flachenhelle entsprechend den festgelegten Ein
heiten auf die Leuchtstarke ftir 1 cm2 bezogen, so ist die Helligkeit ausgedrtickt 
in Lux I04n mal so groB als die Flachenhelle. 

Um aus der Beleuchtung einer Flache die Helligkeit zu berechnen, benotigt 
man die Rtickstrahlungszah1 fl. Diese Zah11aBt sich finden, wenn von einer durch 
bekannte Leuchtstarke J beleuchteten F1ache ein Tei1 herausgeblendet wird, des sen 
Leuchtstarke in einer Richtung gemessen wird. 1st (Fig. 6) J die Leuchtstarke einer 
Lichtquelle in der Richtung nach dem aus der Flache herausgeblendeten Teil L1 t, 

. d B 1 ht J cm (P d d' H 11' k' fl J cos <P IdS hI so 1st essen e euc ung, '-2- un Ie e Ig elt -----. n er, tra ungs-
r r2 

. h . t d' L ht t·· k' III J cos <p L1 t cos V' C< hI J' k ne tung 'IjJ IS Ie euc s ar e ~'I' = - 2 • ()OWO wle 1,,1' onnen 
r n 

photometrisch m bekannter Weise 
ergibt sich 

ermittelt werden. Es 

i r 2 n 
-~~'I'.-,-- ... 

fl - J A t cos<p COS'll,' 

Selbstverstandlich muB bei Ermittlung von i,1' darauf ge
sehen werden, daB von allen Teilen der Flaehe L1 f Strahlen 
ins Photometer dringen, daB beispielsweise bei Verwendung 

Af 
Fig. 6. 

des Weberschen Milchglasplatten-Photometers die Milchglasp1atte im Photometer 
von allen Teilen der Flache L1 f Strahlen empfangt. 

1m iibrigen konnen aIle nach der Lambertschen Grundforme~ entwickelten 
Gleichungen unter Berticksichtigung der Koeffizienten auf die Rechnung in vorge
schlagener Form tibertragen werden. Die Formeln wurden flir kleine lichtstrahlende 
Flachenteile L1 t entwickelt. Bei groBen Flachen konnen Schwierigkeiten auftreten, 
wenn die Flachen ungleich stark beleuchtet und fiir die einzelnen Flachenteile ver
schiedene Ausstrahlungswinkel in Rechnung zu ziehen sind. Am schnellsten wird 
man in den meisten Fallen zum Ziele kommen, wenn die Flache flir die rechnerische 
Behandlung unterteilt wird, falls die Integration nicht einfache Formeln ergibt. 

Um den von einem Reflektor auf eine weiBe Wand geworfenen Lichtschein aus
zuwerten, wird dessen Helligkeit von der Mitte nach den Seiten abgetastet. Die 
Helligkeiten werden in gleichwertige Leuchtstarken umgerechnet. Auf diese Weise 
kann gefunden werden, wieviel von der Leuchtstarke der Reflektorlampe in wirksame 
Beleuchtung umgesetzt ist. 1st HI! die Helligkeit im Abstand e vom Mittelpunkt 
einer kreisformig angenommenen Lichtflache, so entspricht die Helligkeit des Kreis
rings 2ende einer mittleren hemispharischen Leuchtstarke 

di = He 2nede = Hee d (! 
2n 

, 
i=IHeede. 

o 

Die vom Reflektor ausgesandte Leuchtstarke ist !. i. 1st J die mittlere hemi
fl 

r 

spharische Leuchtstarke der Reflektorlampe, so ist ,I'JH", e de iiberschlagig der 
J fl o 

Wirkungsgrad des Reflektors. He sind die Beleuchtungswerte. Wird statt der 
fl 
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Helligkeit H die Beleuchtung B = !! auf dem Schirm ermittelt, ist del' Wirkungs-
l' ,It 

grad !JBeede . 
.1 

o 

Bei beleuchtungstechnischen Rechnungen handelt es sich meist urn Beleuch
tung durch kiinstliche Lichtquellen, die fiir die Praxis geniigend genau als punkt
formig angesehen werden konnen. Hierbei sind fast stets nicht Helligkeitswerte, 
sondern Beleuchtungswerte zu ermitteln. Nicht wie hell ein Arbeitsplatz ist, sondern 
wie stark er beleuchtet ist, darauf kommt es zumeist an. Nur bei mittelbarer Be
leuchtung durch die weiBe Decke oder bei Beriicksichtigung del' Zusatzbeleuchtung 
durch Riickstrahlung von den Wandenkommen Helligkeitswerte in Betracht. In 
allen diesen Fallen kann man ohne die entwickelte Rechnungsart auskommen, wenn 
auch zuweilen auf dem umstandlichen Wege unter Einfiihrung des Lichtstromes. 
Deshalb erschien es bisher nicht notwendig, die beiden gebrauchlichen Grundglei-

chungen i<p = hI LI F cos cp fiir die Strahlung von Flachen, und h2 = .1 '" C~S1P fUr die 
r 

Beleuchtung durch eine Lichtquelle .1 in unmittelbare Verbindung zu bringen. Die 
beiden Gleichungen wurden unabhangig voneinander aufgestellt, weshalb hI und h2 
verschiedene Werte haben. Diese Zweideutigkeit, die sich erst zeigt, wenn mit 
zerstreut strahlenden Flachen zu rechnen ist, wird in del' 0 ben entwickelten Rechnungs
art, bei der in den Endformeln noch Koeffizienten auftreten, vermieden. Bedeutung 
gewinnt die Rechnungsart, wenn z. B. zerstreut strahlende Flachen die einzige 
Lichtquelle fiir Innenraume bilden, z. B. wenn Licht in einen Raum durch mattierte 
Scheiben von auBen eindringt. 

Die Rechnungen galten unter der Voraussetzung einer freie n unbehinderten 
Strahl ung. Schwieriger und weniger anschaulich gestalten sich die Verhaltnisse, 
wenn die zerstreut von einer Flache ausgehende Strahlung ganz oder zum Teil, wenn 
auch mehr oder minder geschwacht, von anderen Flachen wieder zuriickgeworfen 
wird, so daB die urspriingliche Helligkeit verstarkt wird. Bei der Ulbrichtschen 
Kugel steigt bekanntlich die Beleuchtung im Innern theoretisch auf den Wert un
endlich fUr fl = 1. Del' Anschauung wiirde man entgegenkommen, wenn man 
annimmt, daB es sich hierbei urn eine Lichtabgabe ~ T handelt. Infolge der hohen 
Lichtgeschwindigkeit stellt sich der station are Zustand schon nach unendlich kurzer 
Zeit ein, so daB ']! hierbei unendlich klein angenommen werden kann. Ahnliche 
Verhaltnisse treten iibrigens auch bei spiegelnder Riickwerfung innerhalb eines 
abgeschlossenen Raumes auf. 

Fig. 7. 

Nach der entwickelten Rechnungsart wiirde die Berechnung 
der Helligkeit im Innern der Ulbrichtschen Kugel folgende sein. 
Durch ein Fenster von der O££nung df (Fig. 7) trete zerstreutes 
Licht in die Kugel. Die Helligkeit der Flache df im Innern 
sei H. Die gleichwertige Leuchtstarke in Richtung cp ist 
. df H coscp 
~ 'P = --'--;rr-

Die Beleuchtung irgendeines 

B _ i,p coscp _ 
1- ri -

H df cos2 cp 

Teils der Kugel ist 

Hdf 
4r2;rr 
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wenn r der Halbmesser der Kugel ist. Samtliche Flachenteile erhalten gleiche Be
leuchtung. Die Helligkeit ist HI = pBI . Jeder Flachenteil dF der Kugel strahlt 
in Richtung cp mit einer Leuchtkraft 

. HI d F coscp /1 BI d F coscp 
~I'p = "-------

:rr; :rr; 

und bringt die Zusatzbeleuchtung 

dB = ,U!!IdF 
2 4 r2:rr; • 

Die ganze Kugelflache 4 r2:rr; mit del' Helligkeit HI hringt die Zusatzbeleuchtung 

B2 = ,uBI' 

Diese bringt wieder eine weitere Zusatzbeleuchtung 

so daB die sich einstellende Beleuchtung ist 

""'B= ~= ___ hdl 
...... 1-,1/ 4r2:rr;(I-,u) 

Die Helligkeit ist H = aB = _~dl __ . 
, 4r2:rr; (l - p) 

Damit die Helligkeit del' inneren Kugelflache gleich der des lichtstrahlenden Fen
sters innen wird (H = h), miiBte 

4 r2 :rr; (I -- ,u) = ,It d I sem 

I 

dl 1+-"--4r2 :rr; 

Die Rechnungen haben zur Voraussetzung, daB fUr die Riickstrahlung von den 
Flachen das Cosinusgesetz befolgt wird. In einzelnen Fallen wird nul' ein Teil zer
streut zuriickgeworfen, wahrend ein, wenn auch kleiner Teil spiegelnd zuriickgeworfen 
wird. Die Starke der Spiegelung hangt von dem Einfallswinkel abo Unter groBem Ein
falls winkel erscheinen bekanntlich fast aIle rauhen Flachen spiegelnd. Die Rauheit 
der Flachen wird zuweilen nach dem Winkel beurteilt, unter dem die Flache spiegelnd 
erscheint. Durch die zum Teil spiegelnde Zuriickwerfung werden bei dieser be
sondere Richtungen bevorzugt. Ahnliche Verhaltnisse treten bei durchscheinendem 
Licht auf. Werden bestimmte Richtungen beim Durchgang des Lichtes durch 
lichtdurchlassige Medien bevorzugt, so werden in der Richtung del' Lichtquelle Licht
flecken wahrgenommen. In solchen Fallen lassen sich die Rechnungen mit so ein
fachen Formeln, wie gegeben, nicht durchfiihren. In Theaterhorizonten aus Leinen
stof£en z. B. werden die Unvollkommenheiten des DurchscheinEms durch Dichtung 
mit einem passenden Anstrich oder durch doppelte Leinwandlagen vermieden. 

Begniigt man sich mit einer unvollkommenen Streuung des Lichts, so kann diese 
auch durch Spiegelung von passend gekriimmten Flachen erreicht werden. Wird 
das Licht von der spiegelnden Oberflache einer Kugel zuriickgeworfen, so geschieht 
dies nach allen Richtungen hin. Wiirde man spiegelnde Halbkugeln nebeneinander 
reihen, so wiirde ein Teil des einfallenden Lichts zwischen den Kugelflachen (bei A 
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Fig. 8) in wiederholter Riickwerfung ungeniitzt verbraucht werden. Dies wird ver
mieden, wenn Kugelcalotten L L mit einem Zentriwinkel von 60 ° aneinanderstoBen. 
Die auBersten Strahlen bei senkrechter Inzidenz beriihren die Nachbarcalotte, so 
daB nur Strahlen nach einmaligem Zuriickwerfen austreten in einem Bereich von 60 ° 

p~, 
, , -

Fig. 8. 

I 

I 
~ 
I 

gegen die senkrechte Einstrahlung. Wiirde man doppelte Riickstrahlung zulassen, 
so konnen Kugelcalotten M M gewahlt werden. Die Streuung wiirde bei so gestalte
ten Flachen einen beschrankten Ausbreitungsbereich haben, auch wi.irden die aller
dings kleinen Flachenteile zwischen den Calotten ungeniitzt bleiben. Um diese 
Flachenteile nicht ungenutzt zu lassen, konnten unmittelbar aneinander anstoBende, 
passend gekriimmte Flachen benutzt werden, deren Randwinkel 30° oder 60° sind. 
Auf Flachen mit solcher kiinstlichen verlustschwachen Streuung lassen sich die 
obigenFormeln nicht ohne weiteres anwenden. 



Kreisdiagramme in verketteten Wechselstrolukreisen. 
Von 

Friedr. Natalis und Hans Behrend. 

Mit 16 Textfiguren. 

Mitteilung aus clem Charlottenburger Werk cler Siemens-Schuckertwerke G. m. b. H. 
zu Charlottenburg. 

Einleitung. 

Die Berechnung von Wechselstromkreisen erforderte bisher meist ziemlich 
verwickelte Rechenoperationen, welche die Erforschung dabei auftretender Gesetz
maBigkeiten sehr erschwerte. Die Verwendung komplexer GroBen flir die Spannungen 
und Strome durch Steinmetz stellt zwar einen erheblichen Fortschritt dar. Trotzdem 
konnte sich die Rechnung mit komplexen GroBen nicht allgemein einbiirgern, weil 
sie nicht anschaulich genug ist und keine Verbindung mit physikalischen Vorstel
lungen bietet. 

Ein neuerdings entwickeltes Berechnungsverfahren1 ), bei dem lediglich Zeit
vektoren und die bekannten Gesetze der Vektoranalysis benutzt werden, hat sich 
daher als auBerst brauchbar und anschaulich erwiesen. Die erforderlichen Vektor
gleichungen lassen sich ohne Schwierigkeit aufstellen, und ihre Umwertung stellt 
sich fast als eine handwerksmaBige Arbeit dar. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens 
liegt darin, daB es die Aufdeckung von GesetzmaBigkeiten erleichtert, wie die nach
folgenden Berechnungen verketteter "\Vechselstromkreise zeigen werden. 

Zum leichteren Verstandnis derselben mogen die Grundlagen dieses neuen Ver
fahrens kurz zusammengestellt werden. 

Die Darstellung von Wechselstromspannungen (und -stromen) durch Vektoren 
sowie ihre geometrische Addition und Subtraktion diirfen als bekannt vorausgesetzt 
werden. 

Es sei ferner daran erinnert, daB jede Vektorgleichung, z. B. (l;l = Q;2' zwei Aus
sagen enthalt und sich daher jederzeit in zwei Gleichungen zerlegen laBt. Die erste 
besagt, daB die Effektivwel'te El und E2 gleich sind, und die zweite, daB die Vektoren 
in ihrer Richtung odeI' Phase iibereinstimmen, d. h. mit del' Null-Zeit-Linie den 
gleichen Winkel bilden. Es fehlte abel' noch in del' Vektorsprache ein Ausdruck 
fiir einen Widerstand, del' in allgemeinster Form aus induktionsfl'eien und induktiven 
bzw. kapazitiven Teilen bestehen mag. 

Wird ein derartiger Scheinwiderstand it) nacheinander an die Spannungen 
Q; bzw. e gelegt und entstehen dabei die Strome 0' bzw. t, Fig. 1, so muB 

(1) 
e 

1) Die Berechnung von Gleich- und Wechselstromsystemen, neue Gesetze tiber ihre Leistungs
a ufnahme. Von Fr. Nat a Ii s. J. Springer, 1920. 

Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern I. 2. 5 
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sein, d. h. die beiden Dreiecke A 0 B und a 0 b sind ahnlich, und der Widerstand ro 
wird dargestellt durch das Vektorverhaltnis 

~ e (2) ro = -- = --- . o i 

Ein solches Vektorverhaltnis ist weder ein Vektor noch ein Skalar, sondern 
eine neue Einheit, und es enthalt - wie jede Vektorgleichung - zwei vVerte, und zwar, 
das Verhaltnis der Effektivwerte 

~ z B 10 Volt = 5 Volt 
J' . . 2 Amp. Amp. 

und den Winkel rp der 
negativ zu rechnen ist. 

Phasenverschiebung, der je nach Umstanden positiv oder 
Ferner ist es unabhangig yom Koordinatensystem. 

/ 

8/ Epa 
o 0 

Fig. 1. 

o 

Fig. 2. 

/ 

/ 
/ 

A 

/ C 
B/ [;0 ~ __ ----

o 0 

Fig. 3. 

Man konnte daher auBer dem WinkelmaBstab und den beiden MaBstaben fUr 
Spannung und Strom noch einen weiteren fUr den Widerstand einfiihren, dessen 

E · h· 1 Volt d . V· If h d . t III mt ~A - 0 er mn Ie ac es avon IS . 
1 mp. 

Ist der Widerstand durch das Vektorverhaltnis ~ gegeben und wird derselbe 
.\5 

Widerstand an eine Spannung e gelegt, so ist der dabei entstehende Strom i = 0 ~ 
nach GroBe und Richtung entsprechend Fig. 2 zu ermitteln, indem man das Drei
eck A 0 B derart verschiebt und verdreht, daB die Richtung von 0 A mit 0 a zusam
menfallt und a b II A B zieht, wodurch i = 0 b gefunden wird. Da hierbei ~ und 0 
urn den gleichen Winkel verdreht sind, wurden die Zeichen (~) und em in Klammern 
gesetzt. Diese Konstruktion ist die allgemeine Lasung der Aufgabe der Multiplikation 

eines Vektors em mit einem Vektorverhaltnis (~). Sie bildet die Grundlage fur die 

Auswertung der zu entwickelnden Vektorgleichungen. 

Sind mehrere Widerstande ~!, ~2 ••• zu berucksichtigen, so ist es vorteilhaft, 
~5I "-12 

nach Abb. 3 fiir aIle entweder die gleiche Einheitsspannung ~o oder den gleichen 
Einheitsstrom 00 zugrunde zu legen und zu schreiben: 

rro! = ~o rro! = 11-

j. h oder (3a) ~ ~o ufro. 
ro2 = ~o 1\1)2 = l2 

12 l 00 

(3) 

Da ~o = 1 ist, so sind die beiden Dreiecke A 0 B und CO D, Fig. 3, ahnlich. 
1 .\50 

Die Gleichungen 3 werden vorzugsweise benutzt werden, wenn es sich urn Parallel-
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schaltung von Widerstanden, die Gleichungen 3a, wenn es sich um Reihenschaltung 
von Widerstanden handelt. Diese beiden gleichwertigen Ausdrucksweisen fUr die 
Widerstande entsprechen den auch sonst iiblichen Bezeichnungen der Leitfahigkeit 
und des Widerstandes; denn es ist 

1 1 jl + i2 -+--= - -
lUI lU 2 Gfo 

fl + f2 l1J1 + lU 2 = --~-- .. , 

00 

wobei die vektorielle ~.\ddition von h und j2 bzw. Tl und 12 in bekannter \Yeise aus
zufUhren ist. 

Berechnung eines Drehstromnetzes mit ungleichma6iger Belastung. 

Diese Aufgabe kommt in del' Praxis haufig VOl', z. B. bei del' Anwendung von 
Zahlern fUr ungleiche Belastung del' Phasen und bei den durch Erdung einer Dreh
stromleitung auftretenden Storungen. 

Ein Drehstromgenerator, Fig. 4, sei durch 3 Schein-
widerstande \1)1 \1)2' \1)3 in Sternschaltung ungleichmaBig 
belastet, dann ergibt sich das Vektordiagramm, Fig. 5. 

Hierbei ist angenommen, daB die 
_ / fY7 3 Phasenspannungen des Genera-

~-------t tors ea , efJ , ey gleich groB und um 

Fig. 4. 

120 0 in del' Phase gegeneinander ver
schoben sind. Dann ist 

(4) 

( 5) 

C 
Fig. :,. 

Waren die 3 Scheinwiderstande \1)1' \1)2' \1)3 gleich (gleichmaBige Belastung der 
3 Phasen), so wiirde der Sternpunkt P, in dem sich die 3 an den Klemmen der Wider
stande auftretenden Spannungen e1 , e2 , ea treffen, mit 0 zusammenfallen. Sind die 
Widerstande dagegen ungleich, wie in Fig. 5, so ist die Lage von P gegeniiber 0 
durch den Yektor eo eindeutig festgelegt. Durch die Ermittelung von eo sind daher 
auch die Vektoren e1 , C2 , c3 bestimmt, denn e1 , e2 , ea konnen als lineare Vektor
funktionen von eo und den bekannten Vektoren c"" efJ , cy dargestellt werden: 

(6) 

( l\ + Co + Ca = 0 ; 

) l'2 + Co + Cli = 0 : 

l ('3 + Co + C;, = 0 ; 

c1 = ~ (eo + Ca) 

e2 = ~ (co + C;i) 

('3 = ~ (co + C).). 

Die Spannungen e1 , e2 , ca erzeugen in den 3 Widerstanden die Strome 11 , 12 , 13 
mit entsprechenden Phasenverschiebungen gegen erstere. Die geometrische Summe 
del' Stromvektoren muB aber gleich Null sein. 

(7) 

Jeder del' Widerstande lUI, \1)2' \1)a kann nun aus Teilen zusammengesetzt sein, 
die je nach Stellung del' Aufgabe parallel odeI' in Reihe geschaltet sind. Daher sind 
die Widerstande entspr. Gleichung 3 odeI' 3 a darzustellen. 

5* 
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oder durch 

(8) (8a) 

Damit wird 

(9) (9a) 

und nach Gleichung 7 

(10) e1h + e2i2 + e3i3 = 0 (lOa) ef1 + ~2 + e3 = 0 
1 h f3 

(11) ( + ). + ( + ). ( ). 0 (1Ia) eo + ea + eo ~ efJ + eo ~ ey = 0 eo ea h eo efJ 12 + eo + ey 13 = .... -
h 12 h 

12a eo - + - + ~~ = - - + - + -( ) ( 1 1 1) (ea eri el') 
h f2 f3 h f2 f3 

Wir wollen nunmehr annehmen, daB die Widerstande uh und tv2 gleich, aber 
von tva verschieden sind, und setzen 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

Wird ferner nach Gleichung 5 e", + ep = - el' gesetzt, dann ergibt sich 

eo i3 - i 
e3 =31 
. . e3 • ey 3 i 
13 = h -~~ = - J3 ~o 2i + i3-

fa - f 
(14a) eo = ey 2f3 + f 

(15a) 

(16 a) 

(lia) 

313 
e3 = - eY2h+f 
eo f = f3 
e3 ~ 

Die Einheitsspannung @o fUr die Bestimmung der Widerstande kann beliebig gewahlt 
werden. Nimmt man @o = - ey' so vereinfacht sich Gleichung 17 folgendermaBen: 

(1 ) . 3 . i3 ( 18)' C't 3 ey 
8 13 = 1 2i + f3 a 1a = - -Do 2 f3 + f 

(19) 

Ferner ergibt sich mit Gleichung 9 bzw. 9a: 

(19a) 

• C't e 1 C't ea + eo 
11 = -DOT = = .JO-f~ 

• C't e", C't ey fa - f 
11 = - 00T - .JOT 2f3 + f 
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. .'" 1'2 .'" 'Cf3 + Co 
12 = ~50--;- = ~ ~50 ----r t 

69 

(20) i2 = j ~: + j ~j ~ik ( 20 a) i2 = ~ 00 y- ~ 001;o2ff~-+r 
Wie man sich leicht iiberzeugen kann, gibt die Summe von 11 + 12 + i3 nach 

Gleichung 18, 19, 20 bzw. 18a, 19a, 20a den Wert Null (vgl. Gleichung 7). 
Bevor diese Gleichungen auf bestimmte Belastungsfalle angewendet werden, 

mogen die Grundlagen fijI' die Entstehung von Kreisdiagrammen entwickelt werden, 
die bei Wechselstromaufgaben besonders haufig auftreten. 

Grundgleichungen der Kreisdiagramme. 

Es solI nunmehr untersucht werden, welche charakteristischen Eigenschaften 
die Vektorgleichungen fiir die Spannungen bzw. Strome besitzen miissen, wenn die 
Spitze des betre££enden Vektors sich auf einem Kreise bewegen solI. Wir nehmen 
dabei an, daB die Belastungen del' 3 Drehstromleitungen teilweise durch un verander-

liche Leitwerte odeI' Widerstande j (~J bzw. f (~~) teilweise durch verander-

, 
/ 

/ / 
/ / 

/ / / / 
/ 

/ 
/ 

/ / / / 
/ 

/ 

%J / 
/ 

1:1 
/ 

/ / Jj ~""" -~"""" 
/ 

t;<;'" (jJ1 
(jJ '" fJ' . .> 

I i I 1. • 

-/ 1 -;I 

Fig. 6a. Fig. 6b. Fig. 6c. 

liche ix (~J bzw. fx (~J gebildet werden, daB sich a bel' die Veranderlichen 

ix bzw. fx zunachst nul' nach ihrer GroBe, abel' nicht nach ihrer Richtung 
andern, Fig. 6a. Kommen in den nachfolgenden Gleichungen die Verhaltnisse 

1: bzw. J- mit negativem Vorzeichen VOl', so braucht man nach Fig. 6b nur den 
1 rx 

Pfeil des einen Vektors, z. B. ix bzw. fx umzukehren. 1m iibl'igen sind die Pfeill'ich-
tungen genau zu beachten Das Vektorverhaltnis bleibt abel' unvel'andert, wenn 
man gleichzeitig beide Pfeill'ichtungen umkehl't, 

(21) ix ~jx 

i ~i 
(21a) 

~ ix ix 
~ i' Fig. 6b und 6c. 

a) Kreisdiagramm del' Spannungen, Fig. 7. 

Der Vektor a del' Netzspannung (entspl'. ey der Fig. 5) sei bekannt und 'konstant, 
die Maschenspannungen OP = ey und PO = ez (entspl'. 1'3 und eo) vel'anderlich und 
Funktionen der veranderlichen Strombelastung ix' Zwei Punkte D, E des Kreises, 
auf dem sich die Enden der Vektoren ey und ez ' d. h. del' Punkt P bewegt, seien durch 
die Vektoren ]j bzw. c gegeben. Dann ist 

DP = ey +]j und P E = ez + c 

SoU sich del' Punkt P auf dem Kreise bewegen, so muB del' Winkel 
D P E = const. sein. Da aber nach der Annahme del' Winkel zwischen ix 
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und i konstant sein soll, so and ern sich ey und ez ' nach einer I\reisfunktion, wenn 
sich 

(22) odeI' (22a) 
-- fx 

schreiben laBt. 

Gelingt es daher ,jx (bzw. ff) als Verhaltnis ~weier linearer Funktionen von 
J XI . 

ey und e~ darzustellen, so liegt eine Kreisfunktion VOl'. Die Yektoren b und c bestim-

Fig,7. Fig. 8. Fig. 9. 

men 2 Punkte des Kreises, und del' Winkel cp zwischen ix und i dient zur Bestimmung 
des wandernden dritten Punktes. 

b) Kreisdiagramm del' Strome, Fig. 8. 

In gleicher Weise ergibt sich fiir einen Stromvektor tx des sen Spitze auf einem 
Kreise wandern soll, 

(23) j~, 

i 
bzw. (23a) 

Zwei Punkte des Kreises sind durch die Vektonm g und 1), del' dritte wandernde 
durch den Winkel zwischen ix und i (bzw. fund fx) bestimmt. 

Entwickelt man daher it (bzw. L) als ]'unktion von tx und ergibt sich dabei 

das Verhaltnis zweier line'arer Funktionen von tx ' so kann man aus del' Gleichung 
sofort erkennen, daB es sich um eine Kreisfunktion handelt. Aus den Konstanten 
del' Gleichung lassen sich ferner die Lage und die GroBe des Kreises ohne weiteres 
ablesen. Zu erwahnen ist noch, daB in Gleichung 22 und 23 i noch mit einem belie
bigen Zahlenbeiwert m behaftet sein kann, da del', Winkel zwischen Ix und i sich nicht 
andert, wenn mi statt i geschrieben wird, Fig. 9. 

Die Moglichkeit del' Entstehung von Kreisdiagrammen ist jedoch auch hiermit 
noch nicht ganz erschopft. Es war oben angenommen, daB sich ix zwar nach seiner 
GroBe abel' nicht nach seiner Richtung andert. Es geniigt abel' auch, wenn sich 
nach Fig. 9 ix nach einer beliebigen Geraden .\J andert, derart, daB sich ix darstellen 
laBt durch 

ix=ni+iy odeI' iy=ix-nj. 
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In diesem Falle ist Gleichung 23 zu schreiben 

(24) jL jx-nL. 
mi mi 

Dieses ist die allgemeinste Form der Gleichung eines Kreisdiagrammes, wenn 
sich die Spitze von fx auf einer beliebigen Geraden ,)J,)J bewegt. In der gleichen 
Weise konnen die Gleichungen 22a und 23a umgeformt werden. 

Berechnungsbeispiele fUr Kreisdiagramme. 

In den beiden vorhergehenden Abschnitten sind die Gleichungen fUr ein Dreh
stromnetz bei einer beliebigen ungleichmaBigen Belastung sowie die Grundlagen 
fiir die Entstehung von Kreisdiagrammen entwickelt. Nunmehr sollen die aufgestell
ten Formeln auf bestimmte praktisch auftretencle Belastungsfalle angewendet und 
die dabei entstehenden Kreisdiagramme entwickelt werden. 

a) Belastung nach Fig. 10. 

Dieser Belastungsfall tritt ein, wenn eine Leitung tiber einen induktionsfreien 
Widerstand (z. B. einen Baumzweig) geerdet und die Leitfahigkeit des Erdreiches 

~~ 
~ 

-:Ix 
Fig. 10. 

als ex; groB angenommen ist. 
Die 3 Drehstromleitungen be
sitzen eine Kapazitat, welche 
durch die Werte j, j, j charak
terisiert ist. Parallel zur Kapa-
zitat der dritten Leitung ist 
aber ein induktionsfreier Erd

schluB vorhanden, der durch ix dargestellt ist. 
Es ist daher 

(25) 

(26) 

(27) 

h = i2 = i und 
fa = i + j". Dann ist nach Gl. 16 

eo j3 -- j' j + ix - i ix 
e3 31 -~ 3i 

Eine Gegentiberstellung dieser Gleichung mit 
Gleichung 22 und Fig. 7 zeigt, daB sich eo und es 
nach einem Kreise verandern. Da ferner b und 

x 

Ix 

c 
Fig. II. 

C = 0 sind, so geht der Kreis durch die Punkte 0 und C, Fig. 11. Da die Bezugs-
-)-

spannung Q:o = -eygesetztwar, so istjx durch die StreckeO X (phasengleich mit - ey) 
-)-

und 3 j durch 0 D..L zu - ey und voreilend gegen - ey dargestellt. Ferner ist 
Winkel X 0 D = 0 PC = 90 0 , daher ist CPO ein Halbkreis iiber 0 C und 
-t:OC P = -t:ODX = qJ, worin 

(28) ix 
tg qJ = 3f 

ist. Die zweite Halfte des Kreises scheidet hier aus, da ix negative Werte nicht 
annehmen kann. Die Spitze P der Vektoren e1 und e2 liegt auf dem gleichen Halb
kreis, ihre Festpunkte A und B liegen aber auBerhalb desselben. 
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Der durch Gleichung 28 bestimmte Winkel ({Y ist auch fiir die nachfolgende 
Berechnung der Stromvektoren maBgebend. Nach Gleichung 18 ist 

(29) Is = 3 1 ~-- = 31 1 + Ix = 3 ' j+ 1,"- oder 
2 1 + fa 2 1 + 1 + Ix J 3 1 + Ix 

(30) 1S - i - ix 
is - 31- =-31 

Eine Gegeniiberstellung dieser Gleichung mit Gleiclmng 23 (Fig. 8) zeigt, daB 
sich i3 nach einem Kreise andert, von dem durch ~h = i = OG3 und ~3 = 3 i = 0 H 3 

X, die beiden Punkte G3 und H 3, Fig. 12, be-
" " stimmt sind. Da ferner-ix und 3i aufeinander 

'" --'-- stehen, so handelt es sich urn einen Halb-, 
tx " kreis G3J3HS' und der ~ OH3 J 3 ist wieder der 

'-', oben ermittelte ~ cp. 
Ferner ist nach Gleichung 19 

, =' ~ + ' j - ia =' ~ + ' i - (1 + Ix) 
11 J ey J 2 i + is J ey 1 2 i + i + ix . 

(31) . . ea • Ix 
11 = }--:-- - 1 3 ' + ' ef 1 Ix 

oder 

Fig. 12. 
(32) 

J, 

Auch diese Gleichung ist nach Gleichung 23 eine Kreisfunktion, bei der 2 Kreis
punkte G1 und HI' Abb. 12, durch 

bzw. ~1 = i ~ - 1 = OH1 gegeben sind. 
er 

Dabei stellt i ~ lediglich eine Verdrehung des Vektors i urn 120 0 in dem durch ~ 
ey ey 

(Fig. 11) gege benen Drehsinne dar. Der Winkel G1 HI J 1 ist = ({Y. 

(33) 

(34) 

In gleicher Weise ergibt sich schlieBlich nach Gleichung 20 

, _'!L +' i - ia =' eli + ' i - (i + I,,) 
12 - J er J 2 i + i3 J e, J 2 j + i + tx 

oder 

, , ep 
1. -1-- ey - ix 

. (' ep ') = 3T . 
12 - 1e; - J 

Auch diese Gleichung stellt nach Gleichung 23 eine Kreisfunktion dar, bei der 

2 Kreispunkte G2 und H 2, Abb. 12, durch 92 = i ep = OG2 und 112 = i !L - i = OH2 er er 

gegeben sind. Der ~ G2 H 2 J 2 ist = ({Y. 
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1m vorstehenden sind die Spannungs- und Stromvektoren graphisch ermittelt. 
Man.kann sie aber schlieBlich auch trigonometrisch berechnen, wobei die betreffenden 
Formeln direkt aus dem Diagramm abzulesen sind. Am besten geschieht dies in der 
Weise, daB die Komponenten der Spannungen und Strome in der Richtung ey 
und j bestimmt werden. 

Setzen wir dabei nach Gleichung 28 tg ({i = -3ix-; und ! ey I = e, I i I = i sowie 
• J 

diePhasenstellungenvone1 , e2 , e3 gegeniibereygleich ({iI' ({i2' ({i3 und diejenigen von 
11 , 12 , i3 gegeniiber ey gleich '!PI' lP2' "P3 und beachten, daB 

dann ist 

Yektor Komponente ill der 
Richtllllg ey 

e (sin '12 + cos 60°) 

KompOllente ill der Richtllllg i 

e (sin rp cos (1' + sin 60°) 

e (sin (1' cos rp - sin 60°) 

Tang. des Phasellwinkels. 

sin 'I' cos 'I' + sin 60 0 
tg 'PI = sin '1'2 + cos 60° 

sin (I' cos '( - sin 60 ° 
tg '1:2 =- sin rp2 + co860·0-

- e cos rp2 e sin q: cos rp i tgrp3 = - tg rp 

o i (sin 2 rp -I- V3) } i (cos 2,1' - 2) 

} i (sin 2 'P - t3) t i (cos 2 cp - 2) 

- i sin2 rp i (2 - cos rp) 

o o 

b) Belastung nach Fig. 13. 

cos2,p - 2 
tg 4'1 = -- --- -.-

sin 2 rp + J!3 
cos 2 rp - 2 

tg '1'2 ~ - ---_ 
sin2 (1' - P 

. cos 2 cp - 2 
tg '1'3 = - sin 2 q-:-

Diesel' Belastungsfall tritt ein, wenn del' Widerstand ~o des Erdreiches 
Jx 

Stromeintrittsste1le konzentriert gedacht ist. 
Es ist daher 

(35) 

(36) 

i3 = ix 

i3 - i 
3J 

und nach Gl. 16 

ix - i 
3J odeI' 

und mit eo + e3 = - ey . 

Fig. 13. 

an del' 

Diese Formel stellt nach Gleichung 22 eine Kreisfunktion dar mit c = -} ey = 0 F 
und b = 0 (Punkt 0), Fig. 14, wobei 

(37) tx . t 
tg({i = 2j IS. 
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Ferner ist nach Gleichung 18 

{38) . 3'· is 3 . i" 1 = J ~.~.--;- = J ,--, 
3 2J+h 21+J" 

oder 

13 i" 
i3 - 31 2i (39) 

Diese Formel stellt nach Gleichung 23 eine Kreisfunktion dar mit g = 0 (Punkt 0) 
und 1) = 3i = 0 G, Fig. 14. 

Nach Gleichung 19 ist weiter 
x 

Ix (40) . . e" + . i - i3 . e" + . i - j" 
11 = J -- J~-~- = J - J -.---, 

el' 2J + h el' 2J + Ix 
oder 

, (. e" + 1 ') 11 - J - -J 
e" 2 - J'x 

--~--'-'- . 

, (' e" ') = 2T' 11 - 1---1 
el' 

( 41) 

Auch diese Formel stellt nach Gleichung 23 
~-""~~-\-':""'-'f«L--\-,"--*-~~.3/; eine Kreisfunktion dar mit 

( 42) 

( 43) 

Fig. 14. 

In gleicherWeise 

, ea 1. OH HK d g = J - + -2 1 = + un ey 

1) = j :a - i = 0 H + H L , 
y 

d. h. einen Halbkreis iiber K L = 1,5 j. 
ergibt sich nach Gleichung 20 

oder 

12 - (1 :: - i) 
Auch diese Formel ist nach Gleichung 24 eine Kreisfunktion mit 

g = j eli + 21 j = 0 N + 'N Q und 1) = i ep - j = 0 N + N R. 
~ ~ 

Auf eine trigonometrische Ableitung der Komponenten der Vektoren mag bei 
diesem und dem na«;lhsten Beispiel verzichtet werden, da sich die Formeln ohne 
Schwierigkeiten aus dem Diagramm ablesen lassen. 

APa -/::-I-r 

&t ::,:Er 
AI" -II 

Fig. 15. 

c) Belastung nach Fig. 15. 

Bei diesem Beispiel wird angenommen, daB der Widerstand 
des Erdreiches auf die 3 Phasen gleichmaBig verteilt, aber die 
Kapazitat eines Leiters durch den ErdschluB zum Verschwinden 

gebracht ist 1). Da hierbei die Widerstande 1" und ~ in 
<\50 <\50 

I} Alle diese Voraussetzungen treffen in Wirklichkeit niemals zu, es sollte nur gepriift werden, 
ob und in welcher Weise die nach diesen Annahmen ermittelten drei Spannungen eI , e2 , ea, von wirk
lich gemessenen 'Werten abwichen. 
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Reihe geschaltet sind, wird als Bezugseinheit der Strom So (statt (Xo) gewahlt und 
die Gleichungen 8a bis 20a angewendet. Es ist daher 

(44) f=fc+fx 
( 45) fs = fx und nach G1. 16a 

( 46) f - f3 fc + f" - fx Tc 
3 f3 3 Tx = -:fC' 

Diese Formel steUt nach Gleichung 22a eine Kreis
funktion dar mit b = 0 (Punkt C) und c = 0 (Punkt 0), 
Fig. 16, wobei 

( 47) tg cp = Jc _ = .~ fc ist. 
3 fx f", 

Da So nach GroBe und Richtung beliebig gewahlt 
werden kann, ist es praktisch, die Wahl so zu treffen, daB 
die durch 30 = os an der Kapazitat erzeugte Spannung Tc 
mit ey gleichgerichtet ist und daB 

(48) § fo = c:, 

0/,\,-, 
I ' , 

I \ " 

I \ " 
I \ "-

I ' 
I \ 

I \ 
I 

A' 

c 

ist. Unter dieser Voraussetzung ist nach Gleichung 18a Fig. 16. 

'_ a, 3 e;, a, 3 e" <y <:'y <y C)' 
13 - - 0\50 2 L +- f = - 0\50:3f~-+ f: = - o\5°fx--+ he = - ,,~o T",-+ ~ 

( 49) 13 _~Y 
13 =+- 30 -- fx 

Diese Formel stellt nach Gleichung 23 a eine Kreisfunktion dar mit g = 0 

(Punkt 0) und 1) = - 30 = os, Fig. 16. 
Die Berechnung von i1 bzw. i2 nach Gleichung 19a bzw. 20a ergibt dagegen, 

daB diese beiden Vektoren nicht durch Kreisfunktionen darsteUbar sind. 
Die Bestimmung von 11 und i2 gestaltet 

is sehr einfach, denn nach Gleichung 9a ist 

11 e1 °f2 (50) 
i2 <:' 2 f 1 

Andererseits ist - 13 = 11 + 12, daher 

sich abel' nach del' Berechnung von 

(51) 11 : 12 : ( - 13) = e1 : e2 : (e1 + c2 ); 

das heiBt aber, daB das aus e1 und e2 gebildete Parallelogramm PAD B ahnlich ist 
dem aus i1 und i2 gebildeten Parallelogramm 0 a d b und daB die Diagonale e1 + C2 
= P D des ersteren der Diagonale - 13 = 0 d des letzteren entspricht. Hieraus 
ergibt sich die in Fig. 16 dargestellte Konstruktion von i1 und i2. 

SchluJ.lbetrachtung. 

Die vorstehenden Beispiele zeigen, in wie einfacher und iibersichtlicher Weise 
sich mit der neuen Berechnungsart Probleme del' Wechselstromtechnik behandeln 
und GesetzmaBigkeiten entwickeln lassen. Es liegt nahe, das Verfahren auch auf dem 
Gebiet der drahtlosen Telegraphie mit ungedampften Schwingungen und bei der 
Berechnung von Wechselstrommaschinen anzuwenden, wobei zu beachten ist, 
daB jede Wirkleistung in einem Motor ersetzt werden kann durch die Leistungs
aufnahme in einem induktionsfreien Widerstand. Handelt es sich um einen Generator, 
so ist dieser Widerstand lediglich mit negativem Vorzeichen zu verse hen. 



Bemerkungen liber das elektromagnetische Verhalten 
gekreuzter Freileitungen. 

Von 

Leon Lichtenstein. 

:\Iit 4 Textfiguren. 

Mitteilung aus dem Physikalischen Laboratorium des Kabelwerkes der 
Siemens-Schuckertwerke G. m. b. H. zu Gartenfeld. 

1m Felde einer langgestreckten Freileitung mage eine weitere Freileitung liegen. 
Um Vorstellungen zu fixieren, mage es sich zunachst urn zwei Hochspannungs
freileitungen 1, 2, 3; 4, 5, 6 auf einem Gestange handeln: die eine Freileitung 1, 2, 3 
sei im Betrieb, die andere 4, 5, 6 sei beiderseits offen und von der Erde vallig isoliert. 
Wie man weiB, kommen durch Influenz die Leiter 4, 5, 6 auf Spannung. 1st die 
Leitung 4, 5, 6 gekreuzt, so sind die durch IFlfluenz erzwungenen Potentiale der 
einzelnen Leiter vor der Kreuzungsstelle und hinter dieser verschieden. Ein statisches 
Gleichgewicht ist unmaglich; - die Leitung 4, 5, 6 wird von Ausgleichstramen 
durchflossen. 

Man pflegt bei gekreuzten Leitungen mit den Mittelwerten der elektrischen 
Konstanten zu rechnen. Dieses Verfahren kann nach dem obigen nur dann eine 
brauchbare Naherung ergeben, wenn die Entfernung zweier benachbarten Kreuzungs

dx 
ot------x -----l ~ 
~------~~------------~:o 

I 

Fig. 1. 

stellen hinreichend klein ist. Um ein Bild liber 
die komplizierten Vorgange bei Kreuzungen 
zu gewinnen und urn sich ein Urteil liber die 
notwendige Haufigkeit der Kreuzungsstellen 
zu bilden, solI im folgenden ein besonders 
einfacher Fall einer s p run g wei sen .Ande
rung der elektrischen Konstanten einer lang
gestreckten Leitung naher untersucht werden. 

Das fragliche. System besteht aus nur 
zwei Leitern (0) und (1). Der Leiter (0) 

ist horizontal ausgespannt, der Leiter (1) verlauft hierzu parallel; dabei tritt in del' 
Entfernung 12 yom Leitungsanfang sprungweise eine Lagenanderung ein (vgl. die Fig.1). 
Die Gesamtlange del' Leitung heiBe 11 + 12 ; die Leitung (1) sei beiderseits offen, 
die Leitung (0) sei am Ende offen und am Anfang an eine sinusfarmige Spannungs
quelle angeschlossen. Der Einfachheit halber wird del' Leerstrom und der Spannungs
abfaH in (0) vernachlassigt und die Spannung in (0) gleich 

(1) Vo = ~o ei w t (~o = einer ree11en Konstanten) 

gesetzt. Demgegenliber kann der Zustand des Leiters (1) nicht als quasistationar 
angesehen werden. Auch darf sein Widerstand nicht vernachlassigt werden; er sei 
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fUr die Langeneinheit der Strecke AB gleich U\, auf der Strecke BC gleich W 2. Da
gegen sollen alle Induktivitaten gleich Null gesetzt werden. Wir setzen fUr die Span
nung und den Strom in (1) in der Entfernung x vom Anfang den Ausdruck 

2) v = ~eiwt, .! = ;Jeiwt . 

Rier sind ~ und ;J im allgemeinen komplexe Funktionen von x. 
Fiir die Ladung auf dem Element d x del' Leitung (1) wird in dem Teile A B del' 

Leitung der Ausdruck 
(3) (coVo+c1V)dx, 

in dem Teile BC del' Ausdruck 
(4) (c6Vo+c2V)dx 

angesetzt. In (3) und (4) sind Co, co', cl , c2 Konstanten (Teilkapazitaten); ci und Cz 
sind positiv, Co, co' negativ. In bekannter Weise gewinnt man jetzt die beiden Diffe
rentialgleichungen des Problems 

( 5) 

( 6) 

(7) 

(8) 

(9) 

in AB: 

in BC: 

Aus (2), (5) und (6) 

in AB: 

in BC: 

{
avo av a.! 

Co ----at + CI ----at = - a-x- , 
av 
-0- = -- WI'!; 
ox 

ergeben sich die weiteren Formeln: 

{ 

. d;J 
1, W (co ~o + CI ~) = - dx ' 

d~ '" 
dx = - WI~; 

Durch Differentiation der ersten Gleichung (7) nach x erhalt man in AB: 

. d~ d2 .;J 
1,WCI dx = - -dx2-' 

demnach mit Riicksicht auf die zweite Gleichung (7): 

( 10) 

Analog hierzu gilt 

(11) 

Aus den Gleichungen (10) und (11) bestimmt sich del' Stromverlauf des Leiters 
(1), wenn noch die Grenzbedingungen in den Punkten A, B, C beriicksichtigt werden. 

Diese sind: 
(12) inA: ;J=O; inC: ;J=O. 
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Dariiber hinaus weiB man, daB das Potential ~und der Strom 0 sich in B stetig 
verhalten. In der iiblichen Schreibweise ist 

( 13) 

Das allgemeine Integral der Differentialgleichung (10) ist, wie man leicht veri
fizieren kann, 
(14) 0= M e"' X + N e- IX,X , (211, N konstant) 

. 1/ OJ Cl WI 
a l = (1 + t)V ---2"-. 

Entsprechend ist das allgemeine Integral von (11) gleich 

(15) 0 = P eCX'X + Q e-cx,x (P, Q konstant) 

Aus (14) und (7) folgt auf A B 

;-. V OJC2 W 2 • 
<X2 = (1 + t) -2----

C 1 1 
(16) ~ = - ~ ~o - -.-- <XlM eCX,X + -;--- <XlN e--C<lx. 

cl tWCl tWCl 

Auf BO ist entsprechend 
Co 1 1 

(17) ~ = - -- ~o -,--- <x 2Pecx,x + ~- <X2Q e- "',x 
c2 tWC2 tWC2 

Aus (14) folgt fiir x = 0 wegen (12) 

(18) M+N=O. 

(19) 

(20) 

(21) 

Aus (15) ergibt sich ferner fUr x = 1 = II + 12 

Pe""l + Qe-IX,1 = O. 

SchlieBlich ist wegen (13), (14), (15), (16) und (17) 

Co ro 1 Mil I Co ro 1 P 1 
- -- '00 - -. - <Xl eIX11 + -.-- <XlN e- iX11 = - - '00 - -.--iX2 e"" 1 

Cl t W Cl t W Cl C2 t W c2 

1 + -.--<x2 Qe- cx,I" 
tWCz 

111 eIX1l, + N e- 1X1 1, = Pe""l, + Qe-",l,. 

Aus den Gleichungen (18), (19), (20) und (21) "erhalt man nach einigen Umfor-
mungen 1 

~o i W (co c2 - Co cl ) sin --;- iX2l2 
~ (22) M = - N = - - -- ---- ------------------- , 

(Cl iX2 - C2 <Xl) sin ~ (iXlll - iX2l2) + (C1 iX2 + C2 iX l ) sin~ (<Xlll + iX2l2) 
t t 

demnach auf der Strecke AB 
( 
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Wir nehmen jetzt an, daB : <Xl lund • <X2 i so klein sind, 

sin ~. <X2l2' cos;- <XIlI' sin ~- (<XIlI + <x 212) , . .• entsprechend 

daB fiir "in;- <X Ill' 
t 

1, 
~ ~ ~ 

1 
i (<XIlI + <x 2 l2) , gesetzt werden kann. Fiir lE el'halt man dann angenahel't: 

, 1 

lE=- cQ.lE + 2<Xl lEO 0 __ . ____ (COC2 _-COCI) Z <X2~Z ___ _____ . 

c1 0 c1 1 1 
(CI<X2-CZ<XI)-~(<Xlll-<x?12)+(CI ,\.+CZ<XI )' (<Xlld-<X2Z~) 

~ - . ~ 

(24) ~ 
= _ !:.Q.lE + ~ <Xl ~o. (Co c2 ~- C'l CI) <X212 

C1 0 C[ (CI<XZ<x111"+ c2 <x 1 <x 2lz) 

___ £'0 lE + lE j~OC2 - slc1) ~ _ \)~ -=-~OCJ.l_- co_c2_l2_±~0~2i2.~~~cI12 
- CI 0 0 cdc~l1+C2l2) -"0 cdclll + cZ l2) 

= - lEo ~oJ1I + Co lZ2 0 

CI 1 + C2 2 

Demnach ist auch 

(25) 

Betrachten wil' jetzt vortibel'gehend 'V 

eine homogene Leitung (1 *) im Felde einel' 
weiteren Leitung (0*) (vgl. die Fig. 2). Die 
Teilkapazitaten der Leitung (1*) heiBen 
jetzt c*, cr. Jetzt kommt (1*), wenn wie
der der Leerstl'om und del' Spannungs

/---------< .. , 
~--------------------~:O· 

I 

: 

~------------------~11* 
I 
I 
I 
I 
I 

Fig. 2. 

abfaH in (0*) vernachlassigt werden, auf das Potential V*, das von x unabhangig ist. 
Beim Betriebe nach Fig. 2 ist (1*) Sitz einer Ladung vom Betrage 

(26) 

Da (1*) von der Erde isoliert ist, so muB 

(27) C~ Vo + c! vr = 0 

sein. Aus (27) folgt 

(28) * vr = _£0 Yo. 
c! 

Den Formeln (25) und (28) gemaB verhalt sich das Leitersystem (0), (1) WIe 

eine homogene Leitung mit den Teilkapazitaten 

(29) ci = 
clll + c2 12 

11 + 12- 0 

Das sind aber Mittelwerte aus den Teilkapazitaten der beiden 
Strecken A B und B O. 

In dem von uns betrachteten SpezialfaHe ist der Ersatz der sprungweise unste
tigen Leitung durch eine homogene Leitung nach dem Prinzip der Mittelwertbildung 

in dem MaBe zulassig, in dem die Werte sin;' <xlll , sin ~ <X2l2' cos <XIlI , .._ 
~ t 
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1 1 
entsprechend durch ---;-IX I l1 , ---;-1X 2 l2 , 1, ... ersetzt werden konnen. Dieses Kri-

~ ~ 

terium durfte allgemeiner bei beliebigen gekreuzten Leitungen unbedenklich angewandt 
werden konnen. Fur 11 und l2 treten dort die Entfernungen zweier aufeinander
folgenden Kreuzungsstellen, fur Cll C2, ••• gewisse aus Teilkapazitaten einzelner Leiter 
des Systems sinngema13 zu bildende Betriebswerte. 

Von Interesse ist jetzt ferner die in dem Leiter 1 in Warme umgesetzte Energie 7m : 
~ ~ 

(30) 7m = + f WIt S 12 d X + + f w21 S 12 d X = 7ml + 7m2 , 
o I, 

unter I S I den absoluten Betrag der komplexen Zahl S verstanden. 
Wir begnugen uns bei der weiteren Berechnung mit den Annaherungswerten 

fUr S. Es ist nach (23) angenahert auf A B: 

(31) 

darum 

(32) 

und 

(33) mJ. _ ,,).2 2 (I COc2 - Co C1 )2 1d~ 
;WI - WI iOO W - 2- • 

II C1 + l2 c2 6 

Aus Grunden der Symmetrie finden wir 

(34) 7m = ~2 2 (Co C2 - Co C1 )2 12 1~ 
2 W 2 0 W Z C + Z C 1 6 ' 

1 1 2" 

demnach 

(35) 

(36) 

1 2 2 ( Co c2 - Co C1)2 2 2 7m = -6- ~o W -Z---, -Z- ll Z2' (ll WI + l2 W2) . 
1 C1 ,. 2 C2 

Der Gesamtwiderstand des Leiters (1) ist W = Z,w1 + l2W2' 
Wir finden mithin endgiiltig 

mJ. _ 1 <;1).2 2 W ( Co C2 - Co C1)2 l2 12 ;w - - iOO W ----- 1 2. 
6 itc1 +1"c2 

Betrachten wir fur einen Augenblick einen Leiter, dessen Gesamtkapazitat gegen 
Erde den Wert 

(37) (Co C2 - Co c1) l1l2 = C 
ll Cl+ ll C2 

haP). Der Gesamtwiderstand des Leiters sei TV, seine Gesamtlange l, die Spannung 
gegen Erde 
(38) Vo = ~oeiwt. 

Der effektive Wert des Ladestromes in der Entfernung x vom Leiteranfang 
ist dann gleich 

(39) 
~o l- x 

w---c~--· 
12 l 

1) Man iiberzeugt sich leicht, daB der Ausdruck (37) eine Kapazitat darstellt. 
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Die in Warme umgesetzte Energie ist, wie man leicht sieht, 

I 

( 40) 2 ~5 02 /'( l - X)2 W d = ~ 2 W2 02 TV 
W 2 [2 l x 6 W '00 r. 

o 

Aus (36), (37) und (40) ergibt sich, daB unser Leiter, was die in War me 
umgesetzte Energie betrifft, sich wie ein ungekreuzter, freihangender 
Leiter von der Gesamtkapazitat 

< 41) 

verhalt. 
Es erscheint erwlinscht, die Ergebnisse durch ein Zahlenbeispiel zu illustrieren. 
Betrachten wir die in den Fig. 3 und 4 angegebenen Leiteranordnungen; Fig. 3 

stellt den Querschnitt durch die Strecke A B, die Fig. 4 denjenigen durch die Streeke 

75,,25 
I 
I 

0' l' 
o I 0 

I 

Fig. 3. 

I 

16 • -- . ---<>1 
;25: I 
: ~25 i 

i 

0' 
o i 

Fig. 4. 

l' 
o 

BO dar. Wir beginnen mit der Bestimmung der Koeffizienten co, co', c1 , C2 und flihren 
hierzu in bekannter Weise die Spiegelbilder der Leiter ° und 1 in bezug auf die Erd
oberflache 0', l' ein. Es mogen die Potentiale der jetzt isoliert gedachten Leiter ° und 1 
entsprechend Vo, V l' ihre Ladungen Qo, Q 1 heiDen. Die Entfernungen der Leiterpaare 
0,1; 0, 1'; 0',1; 0', l' seien Q01, Q01" QO'I' Qo'!', ihre Halbmesser To, 1'1' Dannist allgemein 

( 42) 1 
Vo = 2 Qo log Qoo' + 2 Q log _!!.ole' , 

l' QOl 

VI = 2 Qo log [.110' + 2 Q log £11~ .1) 
(! 1 0 l' 

In unserem besonderen FaIle findet man auf der Strecke A B im elektrostatischen 
MaBsystem 

( 43) {

I, 
4,6052-, Vo = 3,61278 Qo + 0,75511 Q , 

-4,6~52 V = 0,75511 Qo + 3,61278Q, 

1) Das Zcichen log bedeutet den natiirlichcn Logarithmus. 
Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern I, 2. 6 
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auf der Strecke B C 

( 44) 1 4'6~52 V, ~ 3,61278 Q, + 0,55121 Q , 

6 2 V = 0,55121 Qo + 3,36791 Q . 
4, 05 

Nach Auflosung der Gleichungen (43) und (44) erhalten wir auf AB: 

(45) Q = 0,0629 V - 0,01316 Vo , 
auf BC 
(46) Q = 0,0660 V - 0,0101 Vo . 

Die Werte der Konstanten Co, co', Cll C2 sind darum, umgerechnet auf -r~ , gleich: 

( = 0,0629 Mi = 699.10- 3 Mi = 699.10- 9 Fara? 
c1 9, km' km' km 

= 0,0660 Mi = 7 33.10- 3 Mi 
c2 9 km' km ' 

~ c = _ ~01316 _~~ = _ 1 46.10- 3 Mi 
o 9 km ' km ' 

(47) 

c' = _ ~0106 Mi = _ 1 12.10- 3 Mi 
t 0 9 km ' km . 

Der Leiterwiderstand flir die Langeneinheit (Aluminiumleiter 150 mm2 ) ist gleich 

( 48) 
1000 Ohm Ohm 

WI = w2 =W = 150.32 km = 0,208 km . 

Sei endlich II = l2 = 15 km, )80 = 150000 y2Volt, entsprechend 150000Volt, mit-
hin der Gesamtwiderstand W = 6,24 Ohm, 

Wir finden weiter 

-(1+ ,)1/WC1 WI_(1 .)1/314.6,99.1O- n .O,20.8 
IXI - 'i V --2- - + 'i V --- --2c-----

= (1 + i) y2,29. 10- 7 = (1 + i)· 4,8.10- 3 , IXlll = (1 + i)· 0,072, 

'1/314.7,33.10-9.0,208 , " ' 
IX2 = (1+ 'i) V 2 = (1 + 'i)' 4,89·10-", IX2l2 = (1 + 'i)' 0,0734. 

Es ist nun 
sin I' - I' __ ..!.. 2 R 

I' - 3!Y + , 
1 1 R = -- 1'4 _ 1'6 + ... , 
5! 7! 

Offenbar ist 

1 R' < .!·I I' ,4 (1 + 1'1'12 + II 1':4 + .... ) =..!.I I' 14 ___ 1 -
5! ' I 5! 1 _ ,1':2 ' 

darum 

I 
sin I' - I' I 1, '2 1 1 '4 1 

I' < 3! II' I + 5! I' I 1 _ I I' I~ . 
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1m vorliegenden FaIle ist 

I ( I = 12 . 0,1454 = 0,205 , 

I sin ( - 'j' \ 1 1 1 
I 1" < (3.0,0416 + 120. 0,00173. 0,96 = 0,007 . 

In ahnlicher Weise findet man 

, sin (1 - (1 I ~ 
I-Y~- < 0,00 I , 

, I 

• 0>1l1 O>llll 
sm ~-- - .~ -I 

.. ._ .. - I < 000173 
0>1l1 . , 

-~ 

o>x 
cos~~1 

't <0,005. 
1 

Es ist jetzt leicht, den prozentualen Fehler ~: I abzuschatzen, den man begeht, 

wenn man fUr ~ den Mittelwert (24) setzt. Man findet 

'o~1 ~- < 0,0137. 

Der prozentuale Fehler betragt demnach weniger als 1,37%. Es diirfte darum 
erlaubt sein, wenigstens fUr 1 = 15 km mit den Mittelwerten del' elektrischen Kon
stanten del' Strecken A B und Be zu rechnen. 

Es ist anzunehmen, daB dieses Ergebnis auch noch bei den in der iiblichen Weise 
belasteten Drehstromleitungen gilt. Eine vollstandige Kreuzung (Drehung um 360°) 
entspricht hier einer Entfernung von 45 km. 

Es ist nicht ohne Interesse, die infolge del' Kreuzung von den Ausgleichstromen 
m Warme umgesetzte Energie zu ermitteln. 

Nach (36) ist diese fiir II = l2 = 15 km gleich 

~ =.- (150000)2(314)2.624 " " ·152 ·152 Watt 
1 (-1 46·733·10'-18+ 1 12.699.10- 18)2 
3 ' 1:) (6,99 + 7,33) 10- 9 

1 1284. 10-18' 2 

= --.925.108 .986.104 .624(-'-- - .. __ .) ·225·225· 1O- 3 KW 
3 - , , \214,8.10- 9 

= 75 . 9,86. 6,24. 1,745· 5,07· 10- 9 K W = 4,28 . 10 5 KW. 

Diese Leistung konnte auf den ersten Blick zu klein erscheinen. Wir haben in
des sen angen6mmen, daB die beiden Leiter beiderseits offen sind und wir haben VOl' 
aHem den Spannungsabfall in dem Leiter ° vernachlassigt. Unter diesen Voraus
setzungen wiirde, wenn in (1) keine Kreuzung vorgelegen hatte, die in beiden Lei
tungen in Warme umgesetzte Leistung vollig verschwinden. Sie ist in dem Leiter ° 
in Wirklichkeit tatsachlich nur darum vorhanden, weil diesel' von Ladestrom durch
flossen wird und darum ~o von x nicht unabhangig ist. 

()* 



Uber die Bestinllnung des Magnesiums in Legierungen. 
Von 

Ernst Wilke-Dijrfurt. 

Mitteilung aus den Forschungslaboratorien des.Siemens-Konzerns zu Siemensstadt. 
Physikalisch -Chemisches La boratorium. 

In einem Betriebslaboratorium hatte die Untersuchung von Zink-Aluminium
Magnesium-Legierungen mit kleinemMagnesiumgehalt die unerklarliche Schwierig
keit ergeben, daB durch die Analyse standig viel kleinere Magnesiumwerte erhalten 
wurden, als nach der Herstellung der Legierungen erwartet werden muBten. Die 
Wertbestimmung dieser Metallmischungen, fiir die ihr Magnesiumgehalt maBgebend 
war, wurde auf diese \Veise in hohem MaBe unsicher, ja schlieBlich unmoglich, wenn 
z. B. bei einem erwarteten Gehalt von 6% Mg die Analyse nur 3 und 1 % anzeigte. 
Das benutzte analytische Verfahren hatte bei einer dem kleinen Magnesiumgehalt 
angepaBten Einwage ordnungsgemaB mit Ammoniak, Ammonchlorid und Schwefel
ammon das Zink als Sulfid und das Aluminium als Hydroxyd gefallt und im Filtrat 
mit Natriumphosphat das Magnesium aufgesucht. Die Nachpriifung ergab nun, 
daB Magnesium bei so reichlichem Schwefelammonniederschlag nicht durch Chloram
monium in Lasung gehalten, sondern im Schwefelamrrionniederschlag festgehalten 
wird. Diese Gefahr liegt bei allen Abtrennungen des :i\1:agnesiums von Metallen del' 
Schwefelammoniumgruppe VOl' und ist seit langem bekannt. Nach den Anweisungen 
der analytischen Lehr- und Handbiicher begegnet man ihr meist durch doppelte 
Ausfiihrung del' Fallung mit Schwefelammonium. 1m vorliegenden Falle jedoch 
war selbst nach dreimaliger Wiederholung noch viel Magnesium im Niederschlag 
enthalten. Die Menge des mitgerissenen Magnesiums stieg mit del' Einwage, also 
der Masse des Sulfid-Hydroxyd-Niederschlages. Wahlte man die Einwage so klein, 
daB kein MitreiBen erfolgen bzw. doppelte Fallung den Fehler beseitigen konnte, 
so wurde bei del' Kleinheit des Magnesiumgehalts die Menge des Magnesium-Ammo
niumphosphatniederschlages unzulassig klein und del' Magnesiumwert nun aus diesem 
Grunde wieder unsicher. Man muBte also eine Analysenmethode aufsuchen, fiir welche 
die Zusammensetzung der Legierung nicht derartige Schwierigkeiten machte. Del' 
Versuch, die salzsaure Metall-Losung mit Atznatron zu fallen und dabei die Bedin
gungen so zu wahlen, daB Zinkat und Aluminat laslich bleiben, wahrend Magnesium
hydroxyd ausgeschieden wurde, miBlang. In Konzentrationen zu arbeiten, die alles 
Zink und alles Aluminium mit Sicherheit in Losung hielteJJ., stellte sich als unmoglich 
heraus, da so stark alkalische Fliissigkeiten das Filterpapier zu stark angreifen, 
und bei Anwendung schwacheren Natriumhydroxyds wurden wahrend des Fil
trierens Tonerde und Zinkhydroxyd durch Einwirkung der Luft ausgeschieden und 
verunreinigten den Magnesiumniederschlag. Dagegen fiihrte zum Ziele del' Versuch, 
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das Zink und das Aluminium mit Weinsaure bzw. weinsaurem Salz in Lasung zu halten 
und mit Natriumphosphat das Magnesium direkt zu bestimmen. Eine gleichartige 
Verwendung der Weinsaure ist in der analytischen Praxis viel geubt. Es fehIte der 
Nachweis, daB in Gegenwart von weinsaurem Ammoniak durch Natriumphosphat 
weder Zink noch Aluminium gefaIlt werden, daB in Anwesenheit weinsauren Salzes 
die Ahscheidung des Magnesiums auch noch quantitativ erfolgt und daG aus Gemi
schen das Magnesium-Ammoniumphosphat unter diesen Umstanden frei von Zink 
und Aluminium ausfaIlt. DaB aIle drei Bedingungen erfuIlt sind, wurde durch genaue 
Einzel versuche erwiesen: In einer Lasung von Kaliala un (C. A. :F. K a h I b a urn, 
"zur Analyse"), die in 1166 g K 2AI 2(S04)3 . 24 H 20 enthielt und in einer 36 g ZnS04. 
7 H 20 in II enthaltenden Lasung von Zinksulfat (E. Merck, puriss. pro anal.) 
wurde nach Zusatz von;) g Weinsaure zu jc 50 ccm mit Ammoniak, Ammonchlorid 
und Natriumphosphat auch nach langerem Stehen lwine Spur einer Fallung erhalten. 
Eine Losung von }fagnesiumsulfat (E. Merck, puriss. pro anal., 16 gin 11) ergab 
ohne Zusatz von Weinsaure aus 10 ccm in ublicher 'Weise mit ~atriumphosphat 
0,163, 0,164, 0,166, 0,.163 gMg in 100 ccm; mit 1.5 g Weinsaure versetzt: 0,164, 
0,164 g Mg. SchlieBlich wurden die genau analysierten StandardlOsungen in clem 
Verhaltnis gemischt, das del' ZusammensetzuI?-g einer del' in Frage stehenden Le
gierungen entsprach, und man nahm nun eine direkte }Iagnesiumbestimmung in 
Gegenwart von Hi g Weinsaure auf 50 + 60 + 10 ccm VOL Es wurele ein :\fagne
siumgehalt von 0,163 g gefunden1 ). 

Da es fUr technische Zwecke sehr oft genugen wird, von solchen Legierungen 
lediglich den Magnesiumsgehalt zu ermitteln, so kann dies Verfahren clazu empfohlen 
werden, weil es in sehr einfacher Weise schnell und unmittelbar zu einem genauen 
Magnesiumwert fuhrt. Das Zink kann hinterher als Sulfid bestimmt und das Alu
minium aus del' Differenz ermittelt werden. Da, wo derartigo Qualitatslegierungen 
fur besondere Zwecke nur geleg@ntlich analysiert werden, wird die Verwendung 
des nicht wohlfeilen weinsauren Salzes zulassig, und in Betrieben, wo }Ias~n-Analysen 
einen hohen Verbrauch davon verursachen, eine 'Yiedergewinnung des Tartrats 
aus den FiItraten ohne weiteres zu organisieren sein. 

Fur den praktischen Gebrauch wi I'd im folgenden eine Arbeitsanweisung ge
geben, mit Hilfe deren Zink-Aluminium-Magnesium-Legierungen mit kleinem Magne
siumgehalt zu analysieren sind: 

1 g del' Legierung wird in del' iiblichen 'Yeise gelost und die zur Troclme gebrachte, 
mit Wasser aufgenommene Lasung von Spuren Kieselflaure durch Filtration befreit. 
Man verdunnt dann auf etwa 1;50 ccm, verfletzt mit Chlorammonium in del' fur 
Ammoniakfallungen in Gegenwart von Erdalkalien odeI' ::Vlagnesium notigen Menge 
und mit 15 g Weinflaure odeI' der entsprechenden Menge weimmuren Ammoniaks. 
Gibt man nun 70 ccm konz. Ammoniak hinzu, flO dar{ keine Fallung entstehen. 
Hierauf faIlt man in gewohnlicher 'Veise mit Natriumphosphat das :Magnesium aus, 
laBt 12 Stunden stehen, wascht zuerst mit einer Waschfhissigkeit aus, die Aml11oniak, 
Ammoniumchlorid und etwas ,veinsauresAmmoniak enthalt, dann mit sehr ver
dunntem Ammoniak und schlieBlich mit reinem Wasser und verarbeitet den Nieder
schlag vorschriftsgemaB auf Magnesiumpyro-phosphat ::\Ig 2P 207. Das Zink ,vird 
im Filtrat aus essig saurer Lasung als Zinksulfid niedergeschlagen und in del' iiblichen 

1) Die Bpleganalysrn sind z. T. von Herrn Dr. :Max Hagedorn au~gefi.ihrt. 
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Weise zur Wagung gebracht, und der Prozentgehalt an Aluminium ergibt dann mit 
geniigender Genauigkeit die Differenz gegen 100. 

Zusammenfassung. Es wird von einem Fall berichtet, bei dem die iibliche 
Bestimmungsweise des Magnesiums nach zuvorgegangener Schwefelammonfallung 
versagt, ein Analysen-Verfahren mitgeteilt, in Zink-Aluminium-Magnesium-Le
gierungen mit kleinem Magnesiumgehalt das Magnesium ohne vorherige Ausfallung 
des Zinks und des Aluminiums direkt genau zu bestimmen und eine Arbeitsanweisunp; 
dafiir gegeben. 

Die Versuche wurden im Friihjahr 1919 ausgefiihrt. 



Beitrage zur Bestimlnung der MolekulargroBe des 
Kautschukkohlenwasserstoffs auf chemischem Wege. 

Von 

C. Harries und Fritz Evers. 

Mitteilung aus den Forschungslaboratorien des Siemens-Konzerns zu Siemensstadt, 
Organische Abteilung. 

Uber Reduktion des Parakautschuk. 

Aus den Abbauprodukten des Kautschuks bzw. seiner Derivate durch Ozon 
hat man schlieBen konnen, daB in ihm ein groBer Kohlenstoffring enthalten ist, 
desst)ll Struktur man genau kennt. Nul' seine wahre Gliederzahl ob C20 ' C24 , C28 , hat 
sich nicht endgiiltig feststellen lassen l ). Ja es ist sogar noch unsicher, ob del' Natur
kautschuk durch Polymerisation einer Anzahl gleichartiger Kohlenwasserstoff
molektile del' oben gegebenen GroBenordnung zustande kommt, odeI' ob die Mol
groBe des dem Kautschuk zugrunde liegenden Kohlenwasserstoffes identisch ist 
mit derjenigen des Naturkautschuks selbst. 1m letzteren FaIle ware es moglich, 
daB die Zahl C28 ftir die Kohlenstoffringglieder erheblich tibertroffen wird. 

Es wurde auch schon dargelegt, warum es plausibel ist, daB del' nattirliche 
Kautschuk ein Polymerisationsprodukt von variableI' MolekulargroBe ist und des
halb sein Grundkohlenwasserstoff kein sehr hohes Molekulargewicht besitzen dtirfte, 
obgleich auch in Rticksicht gezogen wurde, daB eine Reihe von Veranderungen des 
Kautschuks, die man bisher als Folgen von Poly- und Depolymerisationserschei
nungen anzusehen pflegte, kolloidchemisch auf Unterschiede in del' Dispersion 
bei gleicher MolgroBe zurtickgeftihrt werden konnten. 

Es erscheint schwierig diese Frage allein auf physikalisch-chemischem Wege 
losen zu konnen, man muB sie auch von del' chemischen Seite anzugreifen versuchen. 
Eine einfache chemische Methode bestande darin, den Kautschuk, del' sich einer 
Reihe von Reagentien gegenuber wie ein stark ungesattigter Korper del' allgemeinen 
Formel (ClOH 16 i'2) x verhalt, zu reduzieren. Del' hierbei entstehende gesattigte 

x 
Kohlenwasserstoff besaBe dann entweder die Formel n (ClOH 20 ) - bei Annahme von 

n 
Polymerisation odeI' bei Identitat del' MolgroBe von Kohlenwasserstoff mit Kaut
schuk (ClOH 20 )x. 1m ersten FaIle mtiBte man eine Verbindung von verhaltnismaBig 
niederer MolgroBe etwa von C25 bis C40 erhalten, die sich wahrscheinlich im Hoch
vakuum destillieren lieBe. 1m zweiten ware das Produkt zwar in seinen allgemeinen 
Eigenschaften dem ersten ahnlich, aber wegen del' zu hohen Kohlenstoffzahl nicht 
mehr destillierbar. 

1) Harries, Liebigs Annalen d. Chemie 406, 197 (1914). 
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Bisher waren die Versuche, den Kautschuk zu reduzieren, ohne Erfolg, so hat 
sich insbesondere bei ihm die katalytische Methode vermittelst Platin bzw. Palla
dium und Wasserstoff nach Paal, Skita und Willstatter vorlaufig nicht anwenden 
lassen!). Wir unternahmen es daher auf indirektem Wege die Hydrierung zu bewerk
stelligen. 

Wenn man Kautschuk in ChloroformlOsung mit Chlorwasserstoff sattigt, so 
nimmt er auf ClOH 16 2 Mol HCI auf und geht in das bekannte feste weiBe Kaut
schukdihydrochlorid iiber 2 ). Reduziert man dasselbe in Chloroformlosung mit 
Zinkstaub und Essigsaure, so gewinnt man nachher ein Produkt, welches immer 
noch 6,5proz. Chlor enthalt. Da das neue Praparat aber in Ather leichter loslich 
geworden ist, laBt es sich mit Natrium, Ather und Wasser bequem erschopfend 
reduzieren und man bekommt ein praktisch chlorfreies Produkt von elastischen, 
an den Naturkautschuk erinnernden Eigenschaften, welches aber sauerstoffhaltig 
ist. Bei dem Versuche dieses Verfahren technisch zu vereinfachen, gelangten wir 
zu ganz anderen Resultaten, so daB wir die zunachst erhaltene kautschukartige 
Verbindung vorlaufig nicht naher untersucht haben und nur die neue weiter ver
folgten. 

Vereinfacht man namlich die Reduktion dergestalt, daB man das Kautschuk
dihydrochlorid gar nicht erst isoliert, sondern den in Athylenchlorid in Losung 
gebrachten Kautschuk mit Salzsauregas sattigt und dann direkt mit Zinkstaub 
ohne Essigsaure behandelt, so erhalt man ein ganz anderes chlorfreies Produkt. 
Dasselbe ist weiB, fest und besitzt keine Kautschukeigenschaften mehr. Ozonisiert 
liefert es ein festes Ozonid, welches mit Wasser gespalten nicht die Pyrrolreaktion 
anzeigt. Daraus geht hervor, daB es zwar noch Doppelbindungen besitzt, die Kon
stitution sich aber hinsichtlich ihrer Lagerung wesentlich gegeniiber dem Kautschuk 
geandert hat. Ungereinigt enthalt es etwa 8proz. Sauerstoff. Den sauerstoffhaltigen 
Anteil kann man durch ein fraktionniertes Losungsverfahren abscheiden. Eine 
umfangreiche analytische Kontrolle hat ergeben, daB man es mit einem Kohlen
wasserstoff zu tun hat, der durch Aufnahme von sehr wenig Wasserstoff aus dem 
Kautschuk entstanden ist. Die empirische Formel stimmt auf etwa C30H52 oder auch 
C35H 62 . Danach miiBten noch 4 Doppelbindungen vorhanden sein, denn die unredu
zierte Formel ist C30H48 und die vollstandig hydrierte C30H60 bzw. C35H56 und C35H 70. 
Mit Hilfe desOzon-Additionsprodukts laBt sich nachweisen, daB dies ungefahr der Fall 
sein kann, denn das Ozonid stimmt annahernd auf die Formel C30H52012 bzw. C35H62012 
aber auch auf C4oH70015 also einem Derivat eines Kohlenwasserstoffes C4oH 705. 
Dadurch ist aber die Tatsache wahrscheinlich gemacht, daB bei der oben angegebenen 
Methode eine partielle Hydrierung des Kautschukkohlenwasserstoff erfolgt. Wir 
nennen die neue Substanz bis. zur genaueren Festlegung ihrer Konstitution 
i\:-Hydrokautschuk. 

Fiir die Beurteilung der MolekulargroBe des cx-Hydrokautschuks ist sein Verhalten 
bei der Destillation im Hochvakuum von Bedeutung. Dieser Vorgang ist eingehend 
untersucht worden. Hierbei wurde beobachtet, daB, obwohl starke Zersetzungs
erscheinungen auftreten, sich eine bei 240 bis 300 0 unterO, 1 bis 0,5 mm Druck siedende 
Fraktion gewinnen laBt, die fest wird und immerhin so ahnliche Eigenschaften in 

1) Vgl. Harries, Vortrag Wien 1910. - Hinrichsen - Kempf, Ber. d. d. chern. Ges. 46,2106 
(1912). 

2) Weber, Ber. d. d. chern. Ges. 33, 779 (1900). - Harries - Fonrobert, ibid. 46,733 (1913). 
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Zusammensetzung, Verhalten gegen Ozon und Chlorwasserstof£saure wie del' nicht 
destillierte Korper aufweist, daB wir glauben annehmen zu konnen, del' Hydro
kautschuk siedet zum Teil unzersetzt. Obwohl nun eine genaue Festlegung des 
Siedepunktes nicht gelungen ist, sind doch mit del' oben gegebenen Zahl Schatzungen 
del' MolgroBe in gewissen Grenzen moglich. Wir "kommen auf Grund von Uber
legungen, die spateI' wieder gegeben werden (S. 92), zu dem SchluB, daB die 
obere Grenze in del' Kohlenwasserstof£zahl fijI' eine bei 240 bis 280 0 unter 0,1 bis 0,5 mm 
siedende Substanz die zyklische FormelC4oH705 und die untere C3.,H624 reprasen
tieren kann. 

Mit beiden Formeln sind die Ergebnisse del' Elementaranalyse des Kohlen
wasserstof£s selbst wie seines Ozonids in Einklang zu bringen. Andererseits scheint es 
nach dem standig steigenden Siedepunkt, als wenn ein Gemisch von Kohlenwasser
stof£en vorlage. Hiermit stimmen ubrigens noch andere Beobachtungen iiberein1 ). 

Wir haben natiirlich versucht die Molgrol3e des iX-Hydrokautschuks auch auf kryo
skopischem Wege festzustellen und haben das von E. Fischer und Freudenberg 
mit Erfolg bei hochmolekularen Verbindungen gebrauchte Bromoform, worin er 
im Gegensatz zum Naturkautschuk leicht loslich ist, benutzt. Hierbei fanden wir 
abel' bei einer sehr kleinen Depression abnorm hohe Werte, im Mittel 6067, die zu
nachst nul' erklart werden konnen, wenn man annimmt, daB eine kolloidale Losung 
vorhanden ist. Wir haben daher die Versuche in diesel' Richtung nicht fortgesetzt. 
Fur die reduzierten Verbindungen C35H62 und C4oH 70 kamen etwa folgende Konsti
tutionsformeln in Frage, die del' Forderung gerecht werden, daB das Ozonid bei del' 
Spaltung keinen Laevulinaldehyd bzw. Saure liefert. Von dies en sind naturlich 
noch eine Reihe von Isomeren moglich. 

C35H62 = OH3 • 0 . CH2 • OR2 · (,Hz· eR· CH . CH2 • CH2 • CH ~ C . CRz · CH2 • CH2 
II 

Ringgliederzahl HC CH . CRa 
I " 

C2H H 2C . CH2 · C . CH2 · CH2 . CH 2 • C ~ CH . CHz CH ~ C . CH2 · CH z . CHz 

CH 3 

C40H 70 =CH3 • C· CH2· CH2· CH2 • CH· CH2 • CH2 ·OH= C .CH2 ·CH2 ·CH2·C~ CH ·CH2 
II 

Ringgliederzahl HC CH2 

H 2C ·CH2 ·CH ·CH2·CH2 ·CHz·C .c. CH2 ·CH2 ·CR C ·CH2 ·CH 2 ·CR2 ·CH ·Clls 

Aus diesen Formeln lassen sich dann ganz bestimmte Ruckschlusse auf diejenige 
des Naturkautschuks selbst ziehen. Leider haben sich bei del' Untersuchung del' 
Spaltungsprodukte des Ozonids groBere Schwierigkeiten ergeben als wir erwarteten, 
so daB wir eingehende Erorterungen libel' diesen Gegenstand vorlaufig zuriickstellen 
mussen. 

1) Wenn in dem iX·Hydrokautschuk ein Gemenge von Kohlenwasserstoffen und zwar verschieden
artiger Kohlenstoffzahl vorliegt, so ist es wahrscheinlich, daB auch im Rohkautschuk selbst ein wlches 
enthalten ist. Es sei darauf hingewiesen, daB hiermit zum ersten :Male Beobachtungen gemacht worden 
sind, die nach dieser Richtung hin Anhaltspunkte geben konnen. Die Reduktion des Hydrochlorkautschuks 
mit Zinkstaub ist ein so sanfter chemischer Eingriff, daB dabei der Eintritt ciner Vcrandcrung des Kohlpn
stoffgeriistes des Kautschuks durch Abspaltung von Kohlenwasserstoffrestgruppen ausgeschlossen 
erscheint. Allerdings sind Umlagcrungen im Sinne derjenigen des Pinen zum Campher oder intramole
kulare Briickenbildungen, aber unter Erhaltung (\('r Kohlenstoffzahl, nieht unmoglich. 
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Experimenteller Teil. 

Je 100 g roher fein ausgewalzter Parakautschuk wurden in 4,5 kg Athylen
chlorid geworfen und etwa 5 Stunden auf der Maschine geschiittelt. Wenn der 
groBte Teil gelost ist, leitet man einen maBig starken Strom Chlorwasserstoffgas bis 
zur Sattigung ein. Diese LosunglaBt man in der Kalte 8 Tage stehen. Darauf wird 
in kleinen Portionen etwa 90 bis 100 g Zinkstaub eingetragen und der Kolben mit der 
Reduktionsmasse unter RiickfluB in einem kochenden Wasserbade unter standigem 
starken Umschiitteln erhitzt. Nach einigep Zeit erscheint die vorher stark viscose 
Losung plOtzlich diinnfliissig, ein Zeichen fiir das Eintreten der Reduktion, die man 
noch durch einundhalbstiindiges Kochen auf dem Wasserbade vervollstandigt. 
Darauf wird noch heW vom unverbrauchten Zinkstaub filtriert und das Filtrat in 
ein PorzellangefaB mit abnehmbarer Glashaube gegossen, um das Athylenchlorid 
zuletzt hei der Temperatur des kochenden Wasserbades im Vakuum abdestillieren 
zu kannen. Der Riickstand laBt sich nun aus dem PorzellangefaB gut herausnehmen, 
er stellt eine brocklige stark aufgeblahte Masse von rotlich oder auch gelblich weiBer 
Farbe dar. Man behandelt sie zur Entfernung der Zinksalze mit Wasser und trocknet 
das Produkt nachher auf dem Wasserbade. Die Ausbeute betragt in diesem Zustande 
etwa 70% des angewandten Kautschuks. Die Analyse ergibt einen Sauerstoffgehalt 
von 7,5 bis 8proz. (Bei der Reduktion setzt sich am Boden des Kolbens eine gummi
artige Masse mit Zinkstaub durchsetzt abo Durch Kochen mit verdiinnter Schwefel
saure laBt sich letzter entfernen. Die Untersuchung iiber dieses Produkt steht noch 
aus). 

Die weitere Reinigung bzw. Abtrennung des sauerstoHhaltigen Anteiis war 
schwierig. Es wurden eine Anzahl Losungsmittel zum Umfallen und zur Extraktion 
angewandt und die erhaltenen Produkte einer genauen Kontrolle durch Elementar
ana~yse unterworfen. Diese Zahlenreihen sollen als zu umfangreich hier nicht mit
geteilt werden. Es hat sich schlieBlich herausgestellt, daB folgendes Verfahren 
vorlaufig als das geeignetste zu empfehlen ist, um eine Substanz konstanter Zusammen
setzung zu erhalten. Der Rohkarper wird in Benzol etwa im Verhaltnis 10 : 200 
aufgenommen, und zunachst 8 Tage stehen gelassen. Danach wird von einem dicken 
Bodensatz dekantiert, die Lasung durch Glaswolle filtriert und mit dem gleichen 
Volumen abs. Alkohol gefallt. Es scheidet sich ein weiBer wenig gelblich gefarbter 
fadenziehender Stoff aus, wahrend in der Fliissigkeit eine starke Emulsion nachbleibt. 
Bei langerem Stehen setzt sich diese allmahlich ab und kann filtriert werden. Man 
sammelt Niederschlag und Filterriickstand durch Wiederaufnahme in Benzol, 
wiederholt den ProzeB des Fallens und trocknet schlieBlich im Vakuum. Man erhalt 
so einen hellgelblichweiBen sehr voluminQsen Korper von etwas elastischeren Eigen
schaften als das Rohprodukt, der sich indessen auch zu einem Pulver zerreiben laBt. 

I. 0,0980 g i. V. bei 100 0 getr. ergaben 0,1138 g H 20, 0,3154 g CO2 

II. 0,1220" 0,1407 " 0,3927"" 
III. 0,0870 " 0,0987 " 0,2770",. 
IV. 0,0509" 0,0615 " 0,1616"" 

ber. iiir C1oH 16 CaoHS2 C4oH 70 CasH62 C1oH18 

C 88,16 87,29 87,19 87,05 86,87 
H 11,84 12,71 12,81 12,95 13,13 

I II III IV 
gef. C 87,80 87,81 86,86 86,61 

H 12,99 12,91 12,70 13,52 



Beitrage zur Bestimmung der MolekulargroDe des Kautschukkohlenwasserstoffs. 91 

Analyse III und IV stammen von dem unter 0,1 bis 0,5 mm Druck uber 240 0 

destillierenden mit Essigester gewaschenen Praparat, siehe unten. 
L6slichkeit: Der iX-Hydrokautschuk wird in del' Kalte spielend von Benzol, 

Chloroform, in del' Warme von Athylenchlorid aufgenommen. Er ist schwer odeI' 
nicht lOslich in Ligroin, Essigester, Eisessig, Alkohol, Ather, Azeton. Die Losungen 
besitzen, trotzdem das Praparat selbst weiB ist, immer eine dunkle Farbung. 

Verhalten beim Erhitzen: Der Korper schmilzt ungenau ahnlich wie reine 
Guttapercha zwischen 120 bis 130 0 im Kapillarrohr. 

Versuch zur Bestimmung der MolekulargroJ.\e auf kryoskopischem Wege. 
Beckmannscher Apparat: 
Angewandt 0,3361 g Subst., 79,77 g Bromoform D. = 0,0010 (Mittel von 12 Bestimm.), K = 14.4; 
gef. l\L 6067; ber. fiir (C35Hd12 = 5792 

Hir (C4oH 7o )n = 60.58. 

Da die Bromoformlosung des iX Hydrokautschuk aber viscos ist, liegt augenschein
lich ei!le kolloidale Losung vor, so daB auf diese Bestimmungen allein kein Gewicht 
gelegt werden dari. Indessen ist del' iX- Hydrokautschuk noch stark ungesattigter 
Natur, weshalb bei ihm gerade sowie beim Kautschuk selbst Polymerisation des 
getrockneten Priiparats eingetreten sein konnte. Die Zersetzung beim Destillieren 
ware dann auf eine Begleiterscheinung del' Depolymerisation zuruckzufUhren. 

VerhaIten des Hydrokautschuks bei del' Destillation im Hochvakuum. 

Je 6 g des gereinigten iX-Hydrokautschuk wurden im Hochvakuum destilliert, 
dabei ergaben sich folgende Erscheinungen: 

Temp. 
60-120° 

120-130' 

140-200' 
230-320c 

Yak. 
0,04-0,09 mm 
0,04-0,09 mIll 

0.08-0,16 mm 
0.16-0.5 mm 

Schmelzen 
Es bilden sich unter starker Zersetzung Nebel und kleine 

Oltropfenscheiden sich in der Vorlage a b: 1.1 g; Isopren 
ist darin nicht nachweisbar. 

Es destilliert ein hellgelbes 01, etwa 1,3 g 
Zersetzungserscheinungen etwas geringer, es destilliert ein 

dickes, hellbraunes 01, welches zu einer harten, spriXlen 
Masse erstarrt, 3,5 g. 

Um das feste Produkt zu gewinnen, wurde der Inhalt der Vorlage nochmals 
del' Rektifikation unterworfen. Zu dem Ende wurde zunachst alles bis 230 0 unter 
0,12 mm abdestilliert und der feste Ruckstand mit Essigester gewaschen, um ev. 
6lige Anteile davon zu trennen, da das feste Produkt sich darin langsamer lost. Das 
gewaschene feste Produkt wurde nun i. V. bei 100° sorgsam getrocknet, es ist dann 
sprode, zerreiblich wie das Ausgangsmaterial und zeigt ahnliche Loslichkeitsverhalt
nisse. Urn seine Natur zu ergrunden wurde es zuniichst analysiert, die Resultate 
siehe vorher unter III und IV, dann ozonisiert, Analysen siehe nachher unter Ozonide 
II und III und mit Chlorwasserstoffgas behandelt, siehe unter Hydrohalogenide 
unter V und VI. Um den Siedepunkt genauer festzulegen wurde dieses Priiparat noch
mals im Hochvakuum destilliert. Dabei wurden folgende Beobachtungen gemacht: 

Temp. 
240-260° 

Therm. g. im D. 
270-290° 

Thermometerfaden 
a. d. Dampf 

Yak. 
0,06-0,08 lllm Unter Zersetzungserscheinungen destilliert etwa die Hiilfte 

tiber; honiggelbe Masse, die in der Vorlage erstarrt, 
0,03-0.12 HUll iilmlich wie vorher, wenig dunkler gefiirbtc Masse 

Riickstand . . . . . . . . . . . . . geringHigige Menge eines schwarzbraullen Harzes. 
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Nach diesen Ergebnissen konnte man glauben, daB ein Gemenge von Kohlen
wasserstoffen vorliegt, indessen ist dies auch nicht unbedingt notig, da die Zer
setzungserscheinungen an sich gentigend Erklarung £tir den steigenden Siedepunkt 
bieten. In der Literatur findet man nattirlich keine Angaben tiber Siedepunkte 
ahnlich konstituierter Korper. Nur das Phyten, bzw. das Phytadien von Willsta tter1 ) 

kommt in etwas in Betracht, obwohl sie oHene Kohlenwasserstoffe sind, aber ver
zweigte Kohlenstoffketten besitzen. Das Phyten C2oH 40 =- siedet bei 167 bis 168 ° 
unter 7,5 mm. Das Phytadien C2oH 38 2' siedet bei 186 bis 187° unter 13 mm. Wir 
schatzen ihre Siedepunktserniederung im Hochvakuum bei 0,15 auf etwa 50°. Es 
ist moglich, daB dann ein zyklischer Korper C4oH 70 .5 unter gleichem Druck ungefahr 
150 ° hoher siedet. Leider ist das Verhalten des Carotins2) aus Brennesseln C4oH 56 
beim Erhitzen im Vakuum noch nicht beschrieben worden. Wenngleich dasselbe 
weniger Wasserstoff enthalt, C 89,50 H 10,59, so hat Willstatter mit Recht darauf 
hingewiesen, daB es moglicherweise pflanzenphysiologisch zum Isopren und damit 
indirekt auch zum Kautschuk in Beziehungen zu bringen ist. Die MolekulargroBe 
C4oH 64 '8 £tir den unreduzierten Grundkohlenwasserstoff des nattirlichen Kautschuks 
erhielte durch diese Uberlegungen eine gewisse Sttitze und das Carotin stiinde viel
leicht in ahnlichen Beziehungen zum Kautschukkohlenwasserstoff wie das Cymol 
zum Limonen. 

Yergleichende Untersuchung tiber das Yerhalten des Naturkautschuks 
im Hochvakuum. 

Zum Vergleich haben wir den nattirlichen Kautschuk (Para) genau unter den 
vorher beschriebenen Bedingungen im Hochvakuum .0,1 bis 0,5 mm destilliert. 
Auch hier erhalt man unter starker Zersetzung (das Yak. schwankt fortwahrend) 
mehrere Fraktionen. Dns interessierte nur die hochsiedende letzte Fraktion, welche 
tiber 220 bis 280 ° bei 0,8 mm tibergeht. Sie bildet ein dickes braunes, nicht erstarren
des 01 und betragt etwa 5 g bei 10 g angewandter Substanz. Die Ozonisierung dieser 
Fraktion (gelbes (1) 3) ebenso wie seine Behandlung mit Chlorwasserstoff lieferte 
total verschiedene Produkte von mit denjenigen des destillierten ex-Hydrokautschuk. 
Die Analyse des nach dem EiI~leiten von Chlorwasserstoff in die Chloroformlosung 
des Oles sofort mit Alkohol gefallten Hydrochlorids - eine plastische Masse - ergab 
bedeutende hohere CI-Werte, namlich Cl. 22, 99proz. und 23, 29proz. (vgl. S. 94). 

Technische Versuche: 

Walzfiihigkeit und Plastizierbarkeit des ex - Hydrokautschuks. 

Ftir technische Versuche sind mehrere Kilogramm des ex Hydrokautschuk darge
stellt worden. Zunachst wurde seine Walzfahigkeit untersucht. Er laBt sich im rohen 
Zustande auf einer 80 bis 100° heiBen Walze zu einem Fell auswalzen, dessen Ab
losen aber unmoglich ist, weil die Masse bei einer Temperatur von 50 bis 60 ° brtichig 
wie Kolophonium wird. Er laBt sich mit Olen zu plastischen Massen verarbeiten, 
die aber keine besonderen Vorztige vor anderen ahnlichen Produkten aufweisen. 

1) R. Willstiitter, E. W. Mayer u. E. Huni, Liebigs Annalen d. Chemie 378, 108 (1910). 
2) R. Willstiitter u. W. lVIieg, Liebigs Annalen d. Chemic 355, 4 (1907). 
3) Liefert keine Pyrrolreaktion. 
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Elektrische Konstanten. 

Herr Dr. Weiset vom Kabelwerk S. S. "V. hatte die Giite fUr un" diese Kon
stanten zu bestimmen. 

Oberflachenwiderstand = 00 

Durchschlagsfestigkeit (gemessen an einer Schichtdicke von 0,6 bis 0,7 mm) 

fUr 1 mm Dicke = 15 000 bis 20 000 V 

Widerstand pro cdm = 6,7.1015 Q 

Die Isolationsfahigkeit kommt also der von Glas und Hartgummi nahe, wird 
aber von Glimmer libertroffen. Da der ex-Hydrokautschuk in dieser Beziehung 
keine besonders vorteilhaften Eigenschaften besitzt, steht seine praktische Ver
wendung nicht in Frage. 

Derivate des ex - Hydrokautschuks. 

Ozonide. Die Ozonisation ist sowohl in Chloroform wie in Essigester-Tetra
chlorkohlensto££losung vorgenommen worden, im letzten Falle dauert die Operation 
viel langer. 

InC h lor 0 for m: 25 g wurden in Chloroform gelOst und solange ein lqaftiger 
Ozonstrom eingeleitet, bis eine herausgenommene Probe Brom in Eisessig nicht mehr 
entfarbt. Die Losung hat sich danach vollstandig aufgehellt. Nach dem Abdunsten 
des Chloroform im Vakuum hinterbleibt eine stark aufgeblahte harte :\Iasse von 
schwach gelblicher Farbe, 35 g Ausbeute. Das Ozonid zeigt die bekannten Ozonideigen
schaften, ist nicht explosiv, son del'll schaumt beim Erwarmen auf. In heiBem "Vasser 
lost es sich nicht, sondel'll scheint beim Kochen damit zu verharzen. Zur Analyse 
wurde es zunachst nicht wei tel' gel'einigt. 

1. O,1386g i. V. getr. gaben O,1112g Hi) und O,3055g CO2 

II. 0,1Hi4" 0,0969" ., ,,0,2595,. ,. 

III. " 0,4118" ,. 0,1818 " 0,1396 " 

I 

gef. C 60,13 
H 8,97 
0 30,90 

II 

60,82 
9,32 

29,86 

III 

61,80 
8,59 

29,H1 

Die Analysen II und III stammen von emem Ozonid, welches aus einem im 
Vakuum unter 0,1 bis 0,5 mm Druck libel' 240 0 siedenden Priipal'at dul'ch Ozoni
sieren in Chloroform bereitet war. 

Die Theorie verlangt fUr Ozonide del' Formel 

C2:)H,.-!09 C:;oH~:!012 C'JJH"O" 

C 61,44 59,57 62,28 
H 9,08 8,67 9,26 
0 29,48 31,76 28,46 

C4HH~I)Ol;) 

60,72 
8,93 

30,35 

Nach dem Siedepunkt des ex Hydrokautschuks i. V. dlirfte nur eine del' beiden 
letzten Formeln oder auch vielleicht beide in Frage kommen. 

Der im Ather-Essigester verbleibende Teil des Ozonids kann durch Eindampfen 
im Vakuum gewonnen werden, er bildet nach dem Trocknen libel' Schwefelsaure eine 
sirupose honiggelbe Masse und betragt an Gewicht 20 proz. des Unloslichen vol'her 
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beschriebenen. Die direkte Analyse ergibt die in folgendem unter I und II angefiihrten 
Werte: 

I. 0,2614 g i. V. getr. gaben 0,1888 g H 20 und 0,5599 g CO2 

II. 0,2969 " 0,2074 " " " 0,6361 " " III. 0,3570 " 0,2460 " " " 0,7174 " " IV. 0,2849 " 0,1939 " " " 0,5750 " " 
I II III IV 

gef. C 58,43 58,45 54,81 55,06 
H 8,08 7,81 7,71 7,61 
0 33,49 33,74 37,48 37,33 

[ber. fiir C35H5s018 C 54,81 H 7,62 o 37,87] 
[ber. fiir C 40H 66021 54,40 7,53 38,07]. 

Nimmt man das Produkt wieder in Essigester auf und behandelt es noch 5 Stun
den mit Ozon weiter, isoliert das Ozonid wie vorher, so erhalt" man bei der Analyse 
die Werte in III und IV. Die Folgerung liegt nahe, daB ein Gemenge von Koblen
wasserstoffen vorliegt. Die Spaltungsversuche mit den Ozoniden haben noch zu keinem 
greifbaren Resultat gefiihrt. Wir hoffen spateI' dariiber"berichten zu konnen. 

Verhalten des ex:. Hydrokautschuks und seines Destillates 
gegeniiber Chlorwasserstoff. 

Del' ex:-Hydrokautschuk verhalt sich dem natiirlichen Kautschuk gegeniiber 
insofern ahnlich, als er beim Absattigen mit Chlorwasserstoffgas in Chloroform
lOsung und Fallen mit Alkohol ein festes, brockliches, graugelbes Produkt ergibt. 
Dasselbe unterscheidet sich abel' wesentlich durch seinen viel geringeren Gehalt an 
Chlor von dem Dihydrochlorid des Naturkautschuks. 

Fiir die Untersuchung wurden 5 g Hydrokautschuk in 100 cern Chloroform gelOst 
und 4 Stunden lang Salzsauregas eingeleitet. Die Losung wurde in zwei gleiche 
Teile geteilt und del' eine Teil sofort, del' andere Teil nach 3 Tagen mit je 75 cern 
abs. Alkohol gefallt. 

1. Hydrochlorid sofort gefallt: grauweiBe Masse schaumt bei 185 0, schmilzt 
bei 195° (Dihydrochlorid des Parakautschuk 185°). 

I. 0,0965 g i. V. getr. n. Dennst. 0,1041 g H 20, 0,2811 g CO2 , 0,0085 g Cl 
II. 0,1875" 0,1885 " 0,5405"" 0,0162"" 

2. Hydrochlorid nach 3 Tagen gefallt: weiBgraue harte Masse sintert bei 150°, 
schaumt bei 180°, schmilzt bei 190°. 

III. 0,1068 g i. V. getr. n. Dennst. 0,1067 g H 20, 0,3078 g CO2 , 0,0098 g CI 
IV. 0,1l34 " 0,1072 " 0,3217"" 0,0103"" 

3. 1m Vakuum destilliertes Praparat ebenso behandelt. Durch direkte 
Fallung schieden sich nul' ganz geringe Mengen aus. 

4. 1m Vakuum destilliertes Praparat ebenso behandelt, nach 3 Tagen gefallt, 
grauweiBe harte Masse, schmilzt schon bei 83 0. 

V. 0,1637 g . . . . . . . . . . 0,1580 g H 20, 0,4785 g CO2 , 0,0126 g CI 
VI. 0,1269". . . . . . . . . . 0,1206" 0,3715"" 0,0100" Cl. 

Zusammenstellung der aus den Analysen I-VI berechneten Werte 

C 
H 
CI 

I 

79,47 
12,07 
8.80 

II 

78.64 
1l,21 
8,64 

III 

78,63 
Il,18 
9,18 

IV 
77,39 
10,58 

9,08 

V 

79,74 
10,80 

7,70 

VI 
79,87 
10,63 

7,88 



Beitriige zur Bestimmung der MolekulargroBe des Kautschukkohlenwasserstofl's. 95 

Da diese Produkte leicht beim emfiillen Chlorwasserstoff abgeben, ist eine 
Reinigung zuniichst nicht weiter moglich. Aus den angegebenen Werten lassen sich 
keine Rtickschhisse auf cine Verbindung einer bestimmten Zusammensetzung ziehen 
etwa der Formel C3sH 63CI oder C4oH 73CI, die 80,94 C, 12,23 H, 6,83 CI bzw. 81,50 C, 
12,49 H, 6,01 CI verlangen. Bromid. Nach dem gleichen Verfahren wie aus dem 
nattirlichen Kautschuk das Tetrabromid gewonnen wird, erhiilt man aus dem iX-Hydro
kautschuk einen festen Korper, der aber wegen der stark en Bromwasserstoffent
wicklung, welche beim Bromieren auftrat und die auf Substitution hinwies, nicht 
niiher untersucht wurde. 

Zusammenfassung. 

Durch Reduktion des Kautschukdihydrochlorids entsteht ein Kohlenwasser
stoff, der nur wenig mehr Wasserstoff als der Naturkautschuk enthiilt. Die regene
rierten Doppelbindungen haben zum Teil eine Umlagerung erfahren. Der Korper 
scheint im Hochvakuuni zum Teil unzersetzt zu destillieren. Aus dem Siedepunkt 
und dem Verhalten gegen Ozon wird auf das Vorliegen von Verbindungen der Formel I 
CasH62 =t oder II C4oH 70 5 geschlossen. Daraus wtirde der weitere SchluB zu ziehen 
sein, daB der Naturkautschuk selbst ein Polymerisationsprodukt dieser Kohlen
wasserstoffe und ihm folgende Struktur zuzuerteilen ist: l- CH3 - - CH3 -

CH;; - C CH - C. H2 l CHz - C ~ CH - C.'Hz 
I 3 : 2 odel' II 3 : :3 

CH2 -CH= C-CHe CH2 --CH ~C-CH2 
• I 

CH3 _ V CH3 .J v 

wobei v andeuten solI, daB die MolgroBe des polymerisierten Stoffes variabel ist, 
und die vor den punktierten Linien stehenden Ziffern die Anzahl der einzuschiebenden 

CHa 

Reste .CH2 .C = CH.CH2. angeben. 
Wegen der Beziehungen zu dem Carotin C4oH 56 geben wir del' Formel II den 

Vorzug. 
Die Untersuchung wird nach verschiedenen Richtungen hin fortgesetzt. 
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Georg Masing. 
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Mitteilung aus den Laboratorien des friiheren Gliihlampenwerkes der Siemens & Halske 
Aktien-Gesellschaft zu Charlottenburg. 

Es ist eine altbekannte Tatsache, daB die Metalle bei der Verarbeitung in kaltem 
Zustande Eigenschaften annehmen, die sich von jenen eines aus del' Schmelze erstarrten 
Metalles wesentlich unterscheiden. Durch die Kaltverarbeitung werden die Metalle har
ter, ihre Elastizitatsgrenze steigt, zuweilen sehr betrachtlich, und auch ihre iibrigen tech
nischen Eigenschaften werden weitgehend beein£luBt. Die Dichteder Metalle nimmtbei 
Verarbeitung etwas ab, ebenso ihre elektrische Leitfahigkeit. Auch ist es allgemein 
bekannt, daB diesel' "harte" Zustand del' Metalle, wie man ihn wohl oft zu bezeichnen 
p£legt, bis zu einem gewissen Grade unbestandig ist und leicht teilweise odeI' ganz 
beseitigt werden kann. Hierzu geniigt es, ein Metall kiirzere odeI' langere Zeit auf eine 
bestimmte, fUr das Metall charakteristische Temperatur zu erhitzen. Die bei del' 
Erhitzung eines harten Metalles eintretenden Vorgange, die in einer Erweichung des 
Metalles, in dem allmahlichen Herabsinken del' durch die Verarbeitung erhohten 
technischen Eigenschaftswerte bis nahe an die des geschmolzenen Metalles, wie auch 
in einer VergroBerung del' Dichte und del' Leitfahigkeit bestehen, werden allgemein 
als Rekristallisationserscheinungen bezeichnet wegen del' sie begleitenden charak
teristischen Anderung del' Struktur del' Metalle, die mit fortschreitender Rekristalli
sation zu Gebilden eines charakteristischen und schon ausgebildeten Kristallgefiiges 
fiihrt. Bei einigen Metallen ist zur Einleitung del' Rekristallisation eine Erhitzung 
iiberhaupt nicht notwendig. Fiir diese Metalle, die sich durch einen verhaltnis
maBig tiefen Schmelzpunkt auszeichnen, kann bereits die gewohnliche Temperatur 
als eine verhaltnismaBig "hohe" betrachtet werden, so daB die Beweglichkeit del' Metall
teilchen auch bei gewohnlicher Temperatur fiir die Rekristallisation ausreicht. 

Diese Rekristallisationserscheinungen treten sowohl bei reinen Metallen als auch 
bei Legiel'ungen auf und haben deshalb fUr samtliche metallische Korper eine grund
satzliche Bedeutung. Allerdings verlaufen sie bei Legierungen oft wesentlich andel'S 
als bei reinen Metallen, was zum Beispiel durch eine Wechselwirkung von Rekri
stallisationserscheinungen mit chemischen Reaktionen in derartigen Legierungen 
erklart werden kann. 

Bereits aus den ganz kurz angedeuteten, bei del' Rekristallisation stattfindenden 
Anderungen del' Eigenschaften del' Metalle geht hervor, daB sie sowohl eine Verbes
serung wie auch eine Verschlechterung del' technischen Eigenschaften bedeuten 
konnen. Handelt es sich darum, ein Metall in weichem Zustande zu erhalten, so 
wird man sich hierzu des Mittels del' Rekristallisation bedienen miissen. Handelt 
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es sich im Gegenteil darum, das Metall in hartem Zustande zu erhalten oder ihm eine 
besonders hohe ZerreiBfestigkeit zu verleihen, so wird man sorgfaltigst auf eine 
Vermeidung der Rekristallisation achten mussen. Die Rekristallisation bildet sowohl 
ein technisches Mittel als auch eine technische Gefahr. Ferner ist zu berucksichtigen, 
daB es meistens nicht moglich ist, durch Kaltverarbeitung allein ein Metall in einem 
vorgeschriebenen technischen Zustande zu erhalten. So ist zum Beispiel kalt verar
beitetes Kupfer odeI' Zink fUr die technische Verwendung zu hart. Urn nun die tech
nischen Eigenschaften rationell zu modifizieren, bedient man sich einer vorsichtigen 
Erhitzung, das heiBt einer partiellen Rekristallisation, bei del' das Metall etwa in 
einem verlangten kleinen MaBe weichel' wird, ohne daB z. B. seine ZerreiBfestigkeit 
odeI' seine Biegefiihigkeit in gefahrdrohender Weise sinkt. Ein schOnes Beispiel 
hierfur bietet die Herstellung del' technischen Leitungsdriihte aus Kupfer. Diese 
Leitungsdrahte mussen einerseits eine genugende Biegefiihigkeit, also Weichheit 
besitzen und andererseits, insbesondere fUr Freileitungen, aus verstiindlichen Grunden 
eine moglichst hohe ZerreiBfestigkeit. Diese beiden Bedingungen fiihren dazu, 
daB die Leitungsdrahte in del' Elektrotechnik unter genau bestimmten und sorg
faltig eingehaltenen Bedingungen, die je nach del' Qualitat des Kupfers etwa zwischen 
100 und 300 0 liegen, zur beginnenden Rekristallisation gebracht werden. Die Rekri
stallisation bedeutet also in diesem FaIle ein technisches Mittel und zugleich eine 
Gefahr. Dieses kleine Beispiel moge geniigen, urn die Bedeutung del' Rekristallisation 
fur die Elektrotechnik zu erlautern. Ein anderes bekanntes Beispiel aus del' Kriegs
zeit bildet das Zink. Das Zink rekristallisiert bekanntlich schon bei gewohnlicher 
Temperatur und hat die unangenehme Eigenschaft, hierbei bruchig zu werden. 
Diese und auch andere Begleiterscheinungen bei del' Rekristallisation, die sich beim 
Zink besonders unangenehm bemerkbar machen, sind eine dauernde und nicht 
iiberwundene Schwierigkeit del' Zinktechnik gewesen, ja man kann sagen, daB die 
Technik des Zinks an del' Rekristallisation gescheitert ist. 

Ein weiteres Beispiel aus del' Technik, wo die Rekristallisation allerdings nicht 
in reiner Form, sondern in Verbindung von chemischen Vorgangen auf tritt, bilden 
die Stahle und speziell die Werkzeugstahle. Ein Werkzeugstahl, etwa ein Bohrer 
odeI' ein Fraser, wird bei seiner Benutzung bekanntlich stark erhitzt. Sobald die 
Erhitzung einen gewissen Grad erreicht, treten nun die erwahnten chemischen 
Umsetzungen (Bildung del' Perlit-Bestandteile aus Martensit) und gleichzeitig 
Rekristallisationsvorgange ein, wodurch del' Stahl seine Harte verliert und auBer
ordentlich schnell abgenutzt wird. Diesel' Umstand verbietet es, bei gewohnlichen 
Werkzeugstahlen mit zu groBer Arbeitsgeschwindigkeit zu arbeiten und hat das 
Problem del' Schnelldrehstahle ins Leben gerufen, bei dem die betreffende Umsetzung 
und die sie begleitende Rekristallisation nicht eintritt. In diesem FaIle bedeutet die 
Rekristallisation ebenso wie beim Zink eine technische Gefahr. 

Man kann sagen, daB die Rekristallisation bei jedem Gebrauchsgegenstand 
aus Metall entweder bei seiner Herstellung in zweckmaBiger Weise ausgenutzt wird 
odeI' abel' durch die mit ihr verbundene Gefahr seiner Verwendung Grenzen setzt. 
In dieRem Sinne hat die RekristalJisat.ion fiir die ganze Welt del' verarbcitctcn Metallo 
eine groBe und grundsatzlicheBedeutung. Trotzdem muB festgestellt werden, daB 
ihre Erkenntnis noch sehr wenig fortgeschritten ist und insbesondere sich in einem noch 
ausschlieBlich roh-empirischen Stadium befindet. Es stehen uns ausgedehnte Reihen 
von Beobachtungen zur Verfiigung, die sowohl in del' Tetlhnik als auch in del' Wissen-

Veroffentliclnmgen aus dem Siemens'Konzern I, 2. 7 
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schaft ausgefiihrt worden sind. Die theoretische Deutung und Erklarung der Rekristal
lisation steckt aber doch noch so tief in den Kinderschuhen, daB es zur Zeit kaum 
moglich ist, von Beobachtungen in beschranktem Umfange weitere grundlegende 
Schliisse zu ziehen. Man ist vielmehr im wesentlichen auch in seinen Voraussagen 
auf den Umfang des bereits unmittelbar experimentell FestgesteUten beschrankt. 
Das bedeutet selbstverstandlich nicht nur theoretisch, sondern auch praktisch eine 
groBe Unbeholfenheit. Sobald ein neues technisches Problem uns zu neuen Methoden 
fiihrt oder zu Arbeitsverfahren unter Bedingungen, die von den bisher bekannten 
oder iiblichen abweichen, stoBt man deshalb auch auf dem Gebiet der Rekristal
lisation immer wieder auf Uberraschungen, die man nicht erwartet hat und zunachst 
nicht zu deuten weiB. 

Die weiter unten beschriebenen Versuche soUten nun vor allen Dingen dem 
Zweck dienen, nach Moglichkeit iiber das Wesen der Rekristallisation einige systema
tische und grundsatzliche Aufklarungen zu geben. Deshalb erschien es zweckmaBig, 
zu Untersuchungen einerseits ein experimentell bequemes Metall zu wahlen und 
andererseits ein solches, iiber welches schon moglichst viel systematisch gearbeitet 
worden war. Ein solches Metall ist nun das Zinno Dank dem niedrigen Schmelz
punkt des Metalles verlauft seine Rekristallisation bereits bei verhaltnismaBig 
tiefen Temperaturen von etwa 100 0 sehr schnell und ftihrt zu Strukturen, die sehr 
schon und deutlich sind. Ferner ist im .Jahre 1916 von Czochralskyl) eine umfang
reiche theoretische und experimentelle Studie tiber Rekristallisation veroffentlicht 
worden, die spezieIl am Beispiel des Zinns durchgeftihrt wurde. Zum Studium bei 
der Rekristallisation wurde also zunachst das Zinn gewahlt. 

Die Versuche wurden in der Weise ausgefiihrt, daB reinstes kaufliches Zinn 
von Kahlbaum vorgehammert und dann in einer Kalanderwalze, das heiBt in 
einem Walzenstuhl, dessen beide \Valzen mit verschiedenen Geschwindigkeiten 
rotieren, zu Bandern von 0,1 bis 0,2 mm Starke heruntergewalzt wurde. Auf diese 
Weise hatte man am Arbeitsgut von vornherein Plan£lachen, die nach der Atzung 
ohne weiteres mikroskopischen Beobachtungen zuganglich wurden, ohne daB map. 
das Metall hierzu zu schleifen oder zu polieren brauchte. Letzteres laBt sich bei Zinn, 
wie insbesondere Czochralsky gezeigt hat, ohne eine nennenswerte Storung der 
Struktur iiberhaupt nicht durchfiihren. Als Atzmittel wurde die von Czochralsky 
empfohlene Losung Kaliumchlorat in Salzsaure mit bestem Erfolge verwendet. 

Um das Studium der Rekristallisation systematisch durchzufiihren, wurden 
nun die gewalzten Bander in Stiicke zerschaitten, diese Stiicke bei verschiedenen 
Temperaturen zur Rekristalli8ation gebracht und dann geatzt. Auf dem Photogramm 
Nr. 1 ist die Struktur eines so hergestellten Walzbandes sofort nach dem Kaltwalzen 
dargestellt. Uber diese Struktur, die man als griesig und sehr undeutlich bezeichnen 
kann, laBt sich nur das eine sagen, daB in ihr kein Kristallgeftige mit Sicherheit 
nachzuweisen ist. Die undeutlichen Unterschiede in der Helligkeit, die den Eindruck 
des Griesigen hervorrufen, sind vermutlich auf ungleichmaBige Atzung und damit 
verbundene Beleuchtungsunterschiede (dieses Photogramm wurde ebenso wie aIle 
folgenden bei schrager Beleuchtung aufgenommen) I!;urtickzufiihren. Wenn in diesem 
Metallband eine Kristallstruktur im iiblichen Sinne iiberhaupt vorliegt, so ist ihr 
Gefiige jedenfalls sehr fein, da es bei der verhaltnismaBig groben Art der Atzung 

1) Int. Zeitschr. f. Metallographie 1916, 1. 
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nicht mehr aufgedeckt werden kann. rm weiteren werden wir darauf noch zuruck
kommen. 

Andere Stucke desselben Bandes wurden nun unter Bedingungen zur Rekristal
lisation gebracht, die in der folgenden Tabelle nebst den dazugehorigen Nummern 
der Photogramme zusammengestellt sind. Es sei erwahnt, daB die Rekristallisation 
jedesmal so ausgefUhrt wurde, daB das betreffende Stuck sofort nach dem Walzen 
auf die betreffende Temperatur gebracht wurde, so daB eine vorangehende Rekristal
lisation bei tieferen Temperaturen und unter anderen Bedingungen im wesentlichen 
ausgeschlossen war. 

rm Gegensatz zu den Feststellungen von Czochralsky muB darauf hingewiesen 
werden, daB das kalt gewalzte Zinn bereits bei gewohnlicher Temperatur rekristal
lisiert. Das Photogramm Nr. 2 zeigt die Struktur eines solchen tiber Nacht rekri
stallisierten W alz bandes. Man sieh t deutlich die einzelnen Kristallkorner, die sich 
gegenseitig durch verschiedene Beleuchtungsfarbe unterscheiden und del' Gegensatz 
zum Photogramm Nr. 1 laBt keinen Zweifel tiber die stattgefundene weitgehende 
Anderung der Struktur des Metalles bestehen. LaBt man nun das Metall statt bei 
gewohnlicher Temperatur bei 100 0 wahrend weniger Sekunden odeI' auch wahrend 
2 Stunden rekristallisieren, so erhalt man Strukturen, wie sic in den Photogrammcn 
3 und 4 dargcstellt sind. Man findet die auffallende Tatsache, daB die durchschnitt
liche GroBe del' Korner des rekristallisierten Zinns dieselbe ist, ob das Metall nun 
langere Zeit bei gewohnlicher Temperatur odeI' ktirzere Zeit bei 100 0 rekristallisiert 
wurde, ja es zeigt sich, daB, wenn man die Rekristallisation wahrend kurzer Zeit bei 
Temperaturen bis zu 150 0 durchftihrt, man Gebilde von derselben KorngroBe erhalt. 
DerVergleich der Photo 3 und 4 lehrt ferner, daB das bei 100 0 sehr schnell entstehende 
Korn bei langerer Erhitzung auf diese Temperatur gar nicht odeI' nur sehr langsam 
wachst. Dieses Wachstum laBt sich erst bei einer 4sttindigen Erhitzung auf 100° 
wahrnehmen. 

Wahrend das Walzband, dem die bisher geschilderten Stticke entnommen 
worden waren, in einem Zuge hintereinander heruntergewalzt worden war, sind auf 
den Photo 7 bis 17 Strukturen von rekristallisierten Zinnbandern dargestellt, die mitten 
in del' Verarbeitung einer Zwischenerhitzung auf 100 0 bei den Stticken del' Photo 7 bis 
11 und auf 180 0 bei den Stticken 12 bis 17 ausgesetzt wurden. Auf den Photo 7 bis 11 
(die Rekristallisationsbedingungen des Metalles sind jedesmal unter dem Photo an
gegeben) findet man dieselbe oben geschilderte RegelmaBigkeit. Die griesige Struktur 
des gewalzten Materials verwandelt sich bei der Rekristallisation in eine kornige 
kristallinische Struktur, deren Feinheit von den Rekristallisationsbedingungen weit
gehend unabhangig ist. Auf dem Photo 12, das die Struktur des bei einer Starke 
von 0,5 mm Durchmesser auf 180° erhitzten und dann heruntergewalzten Sttickes 
darstellt, sieht man Reste der bei del' Zwischenerhitzung entstandenen groben Kri
stalle mit ganz undeutlich verschwimmenden Ubergangen. Auch in diesem FaIle 
zeigt es sich, daB bei del' Rekristallisation ziemlich unabhangig von den Bedingungen 
zunachst ein ganz bestimmtes Korn entsteht, das nur sehr langsam weiter wachst. 

An dieser Serie mit einer besonders groben Struktur konnten die Anfangsstadien 
der Rekristallisation bei gewohnlicher Temperatur genauer verfolgt werden. Ware 
die Annahme, daB die groBe Undeutlichkeit del' Struktur des frisch gcwalzten Mctalles 
auf eine zu groBe Feinheit der Kristallchen zurtickzuftihren ist, richtig, so mtiBte 
man erwarten, daB man bei del' Rekristallisation zunachst die Entstehung kleinerer 

7* 
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Kristalle durch Vereinigung diesel' kleinsten Elemente beobachten konnte, ehe die 
grobe Struktur des Photo 13 entsteht. In Wirklichkeit ist nichts Derartiges beobachtet 
worden. Es liiBt sich in den ersten Stadien del' Rekristallisation keine feinere Struktur 
als die des Photo 14 wahrnehmen. Die Rekristallisation verliiuft vielmehr in del' Weise, 
daB diese erste charakteristische Struktur allmahlich meaus dem Nebel hervortritt. 
Diese Sbruktur ist also tatsachlich die primare, bei del' Rekristallisation auftretende 
Kristallstruktur und die Struktur, del' soeben gewalzten Bander laBt sich nicht ohne 
weiteres als eine aus feinsten Kristallen bestehende auffassen. 

Werden die Metallstucke einer Rekristallisation bei hoheren Temperaturen odeI' 
wahrend langerer Zeit (etwa 4 Stunden bei 100°) unterworfen, so findet ein weiteres 
Wachsen del' KorngroBe statt, das beim Zinn anscheinend durchaus kontinuierlich 
und normal verlauft. Wie bereits erwahnt, findet dieses Wachstum jedoch unver
gleichlich lang sameI' statt als die Bildung des primaren Korns, so daB man berechtigt 
ist, die Rekristallisation beim Zinn prinzipiell in zwei verschiedene Stufen zu gliedern, 
namlich in die erste Stufe del' Ausbildung des primaren Korns und in die zweite 
Stufe, die man als eine Stufe del' Kornvereinigung bezeichnen kann, indem man 
annimmt, daB das Ansteigen del' KorngroBe dadurch zustande kommt, daB die 
kleinen Kristallkorner sich durch Vereinigung mit ihren Nachbarn zu groBeren um
gestalten. Diesel' letzte Vorgang ist es, del' bei del' Rekristallisation bisher vorwiegend 
beobachtet worden ist und in del' Hauptsache die Grundlage £til' ihre theoretische 
Deutung gegeben hat. 

Die GroBe des primaren Korns ist yom Grade und von del' Art del' vorange
gangenen Kaltbearbeitung abhangig und nimmt mit diesen abo Ebenso findet man 
allgemein das Gesetz von Czochralsky bestatigt, nach dem die KorngroBe durch 
die Rekristallisationstemperatur und durch den Grad del' Verarbeitung bestimmt 
wird in del' Weise, daB die KorngroBe mit steigender Temperatur zunimmt, mit 
steigendem Grad del' Verarbeitung abel' abnimmt. 

Da del' hier geschilderte Vorgang del' Ausbildung des primaren Korns eine er
hebliche theoretische Bedeutung hat, so ware es wichtig, festzustellen, ob er in dieser 
Weise auch bei anderen Metallen auftritt odeI' ob er aus irgendwelchen Grunden 
eine Eigentlimlichkeit des kaltgewalzten Zinns allein bedeutet. Hieruber fehlt in 
del' Literatur so gut wie jegliches Material, und die weitere Klarung diesel' Fragen 
muB spateren Untersuchungen vorbehalten bleiben. 

Durch die geschilderten Vorgange ist die Rekristallisation des kaltgewalzten 
Zinns nicht erschopft. Man beobachtet vielmehr unter gewissen Umstanden ganz 
auffallende und abnorme Bildungen von groBen Kristallen, und zwar an denjenigen 
Stellen, die nach dem Walzen einer geringen anderweitigen Deformation unterworfen 
waren. Wenn man beispielsweise das Walzband mit einer Schere durchschneidet, 
also am Schneiderand einer kleinen Biegung unterwirft, odeI' wenn man das Band 
mit einem Bleistift odeI' mit einem harteren Gegenstand etwas durchdruckt, odeI' wenn 
man es allgemein knickt und rollt, so treten an den Stellen, wo diese Deformationen 
eingesetzt haben, bei nachfolgender Rekristallisation groBe Kristalle auf, die ihrem 
Gesamthabitus nach von den soeben geschilderten normalen Kristallen erheblich 
abweichen. Photogramm Nr. 18 gibt das Bild eines zusammengerollt gewesenen und 
hei 100° rekristallisierten Zinnstreifens wieder. Die groBen Kristalle sieht man in 
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sehr schoner Entwicklung und ebenso, wie sie etwa bei a) unvermittelt in das fein
kornige Gefiige der normalen Rekristallisation iibergehen. 

Die Erscheinung eines abnorm groBen Rekristallisationskorns ist an und fiir sich 
nicht neu und ist bisher entweder als Wirkung einer lokalen Deformation odeI' abel' 
als einer kleinen Deformation schlechthin aufgefaBt worden. Aus unseren Versuchen 
folgt, daB diese Erklarungen ungeniigend sind, daB das Wesentliche fiir das Auftreten 
der groBen Korner in del' Folge diesel' verschiedenen Deformationen liegt. Eine 
nahere Beschreibung dessen, wie man sich den Untersc~ied diesel' zwei Deformationen 
genau vorzustellen hat, ist zur Zeit nicht moglich, offenbar kommt es auf die Ver
schiedenheit del' Spannungs- und SchubkraIteverteilung bei del' Deformation an. 
Dieses wird uns besonders durch folgendes bestatigt: 

Das vorsichtig heruntergewalzte Zinn erleidet wahrend des Walzens eine groBe 
Reihe von geringen Deformationen. Trotzdem fiihrt del' letzte Walzgang, del' ja 
auch eine kleine Deformation bedeutet, nicht zu einer abnormen Rekristallisation, 
weil eben diese letzte kleine Deformation sich von del' Reihe del' vorangegangenen 
Deformationen nicht unterscheidet. Andert man jedoch die Verarbeitung in del' 
Weise, daB man das Material vorhammert und dann einer schwachen einmaligen 
Walzdeformation aussetzt, so tritt die abnorme grobe Kristallisation in charakte
ristischer Weise auf. Wenn man diejenige oft wiederholte Deformation, mittels 
del' das Material verarbeitet wurde, als die primare Deformation bezeichnet, und die 
zweite geringe Deformation, die zur abnormen Rekristallisation fiihrt, als sekundare, 
so kann man also sagen, daB die primare und die sekundare Deformation sich gegen
seitig vertauschen konnen. Es kommt eben nicht auf den speziellen Charakter 
jeder diesel' Deformationen an, sondern, wie gesagt, auf ihre vVechselbeziehungen. 

Das auf dem Photogramm Nr. 18 dargestellte Walzband wurde yom unteren 
Ende zusammengerollt, so daB del' untere Teil eine groBere Biegedeformation und del' 
obere Teil eine geringere erlitten hat. Man sieht, daB unten die Kristalle verhaltnis
maBig kleiner sind und daB sie mit abnehmender sekundarer Deformation standig 
groBer werden, bis del' groBte Kristall, del' die ganze Breite des Walzbandes ausfiillt, 
ganz unvermittelt in das normale, feine Rekristallisationsgefiige bei a) iibergeht. 
Oberhalb a) ist eben die Biegedeformation fiir die Entwicklung del' abnormen Rekri
stallisation teilweise nicht geniigend groB gewesen. Del' unvermittelte Sprung von 
den feinen Kristallen del' normalen Rekristallisation zu dem groBen bei a) hat zu
nachst etwas Paradoxes an sich und ruft den Eindruck hervor, daB die \Virkung 
del' sekundaren Deformation bei Erreichung cines gewissen Grades unvermittelt 
von Null zu sehr erheblichen vVerten hinaufsteigt. Bei naherer Untersuchung ergibt 
sich jedoch, daB diesel' Sprung die sekundare Folge eines anderen Vorganges ist. 

Es zeigt sich namlich,daB die Rekristallisations-KorngroBe eines zusammen
gerollten Zinnbandes geringer wird, wenn man die Rekristallisation bei hoherer 
Temperatur sich vollziehen laBt. Diese Beobachtung fiihrt zum SchIuB, daB die 
abnorm groBen Kristalle sich auf dem Wege del' Kern bild u ng entwickeln. Das 
heiBt, daB sie nicht etwa durch ein Weiterwachsen von schon vorhandenen Kristallen 
sich bilden, sondeI'll dadurch, daB an Stelle diesel' Kristalle neue treten. Es ist 
nun verstandlich, daB bei einer hoheren Temperatur sich mehr Kerne bilden, da die 
Kernbildung mit steigender Temperatur und mit steigender Molekularbe",·eglichkeit 
stark zunehmen muB. Es ist abel' auch damit verstandlich, daf3 sich dann mehr 
Kristalle bilden und daB jeder einzelne Kristall kleiner ist. 
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Andererseits erscheint es durchaus plausibel, daB die Kernbildung mit zunehmen
dem Grade der sekundaren Deformation zunimmt. Dementsprechend beobachtet 
man, wie erwahnt, daB bei hoheren Deformationswerten das Korn geringer ist. 
An Stellen der geringen sekundaren Deformation wird die Kernbildung auBerst 
trage erfolgen, es konnen sich also nur ganz vereinzelte Kristalle bilden, die eben 
deshalb sehr groB werden. 

Wenn man die Grenzen zwischen dem letzten groBen Kristall, und dem noch 
unveranderten normalen Rekristallisationsgeflige bei a) genauer betrachtet, so fallt 
ihre unregelmaBige Gestalt auf und auch der Umstand, daB der groBe Kristall stellen
weise eigenartig durchlochert erscheint. Bei starkerer VergroBerung nimmt man 
wahr, daB diese Locher in Wirklichkeit charakteristische Reste der primaren Struk
tur sind, die von groBen Kristallen noch nicht aufgezehrt worden sind. Das ganze 
bietet ein Bild, das sehr an das Wachsen einer bestandigeren Kristallmodifika tion inner
halb einer weniger bestandigen, wie man es etwa bei Schwefel und zahlreichen anderen 
Stoffen beobachten kann, erinnert und gibt somit eine weitere indirekte Bestatigung 
der Auffassung dieser Rekristallisation als auf einer Kernbildung beruhend. 

Auf die theoretische Deutung dieser Vorgange kann hier nicht naher eingegangen 
werden, es sollen aber einige Worte tiber ihre praktische Bedeutung gesagt 
werden. 

Nach der Schilderung der normalen Rekristallisation konnte man den Eindruck 
haben, daB, wenn man das Metall in einer gewissen Weise kalt verarbeitet hat und bei 
einer bestimmten Temperatur zur Rekristallisation bringt, man mit Sicherheit zu 
einem durch diese Bedingung bestimmten Kristallgeflige gelangen kann. Die soeben 
beschriebenen Beobachtungen zeigen jedoch, daB dieses Geflige auBerst leicht und 
in einer schier unberechenbaren Weise gestort werden kann, wenn das Metall nach 
vollendeter Verarbeitung kleinen, vielleicht ungewollten oder technisch unvermeid
lichen Deformationen ausgesetzt wird. Es ergibt sich hiermit ein technischer Faktor 
der Unsicherheit, der zuweilen sehr wohl beachtet werden muB und der bisher wegen 
Unkenntnis des Zusammenhanges selbstverstandlich auBer Auge gelassen worden ist. 

So wtirde es z. B. bei einem Zinngegenstand, der wahrend der Benutzung ledig
lich bis zu Temperaturen von 100 0 erhitzt wird, gentigen, ihn vorher unvorsichtig 
zu biegen, zu knicken und wieder auszurichten u. dgl. mehr, urn ganz abnorme 
und tiberraschende Rekristallisationsbilder zu erhalten. 

Aber das schonste Beispiel flir diesen Fall bietet uns die Praxis der Zinklei
tungen. Es ist bekannt, daB die Zinkleitungen nach einer gewissen Benutzungs
zeit unvermittelt und ohne daB man den Grund dieser Erscheinung ermitteln konnte, 
brechen. Eine nahere Untersuchung hat ergeben, daB dieser Bruch die Folge von 
groben Kristallgebilden war. Es ist ferner beobachtet worden, daB besonders die 
Knick- und Biegestellen der Leitungen dieser Gefahr ausgesetzt waren. 

Die beschriebenen Beobachtungen am Zinn geben uns den wahrscheinlichen 
Schltissel zur Erklarung dieser Erscheinung. Das Zink rekristallisiert ebenso wie das 
Zinn bereits bei gewohnlicher Temperatur. 'Venn man beim letzteren die grobe 
Kristallbildung experimentell zunachst nur bei hoherer Temperatur beobachtet hat, 
so folgt daraus nicht, daB sie nicht auch bei normaler oder nur wenig erhohter Tempe
ratur eintreten kann. Sie wird dann nur vermutlich zu ihrer Entstehung und Ent
wicklung sehr viel groBerer Zeitraume bedtirfen. Dasselbe kann man wahrscheinlich 
auch beim Zink annehmen, und so stellt sich das Versagen der Zinkleitungen an 
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Biegestellen und ahnlichen als eine Folge der gewollten oder ungewollten sekundaren 
Deformation dar. 

Es ist ferner klar, daB die sekundare Deformation noch viel mehr bei Metall
gegenstanden zu berucksichtigen ist, die standig oder vorubergehend bei h6heren 
Temperaturen gehalten werden mussen, bei denen das Metall nachweislich und bereits 
schnell rekristallisiert. Das gilt z. B. fUr aIle Heizkorper aus Metallen, sei es fur 
technische Of en, sei es fur hausliche Kochzwecke oder fur etwas anderes. Es ist 
allgemein bekannt, daB der Heizdraht zur Bewicklung von elektrischen Of en aus den 
verschiedensten Metallen hergestellt wird und dann nach langerer Benutzung bruchig 
wird und entzweigeht. Bisher hat man dieses Bruchigwerden so gut wie immer auf 
chemische Wechselwirkungen mit der Umgebung, etwa mit einem Quarzrohr durch 
Aufnahme von Silizium odeI' dgl., zuruckgefUhrt. Aus obigem ergibt sich jedoch, 
daB die Ursache del' groben Kristallbildung und del' Bruchigkeit keineswegs immer 
in chemischen Einwirkungen gesucht werden muB, sondern daB sie zuweilen in kleinen, 
ja unbemerkten und unbeabsichtigten mechanischen Beeinflussungen liegt. 



Warmedrosseln an stromdurchflossenen 
Einschmelzungen in Vakuumrohren. 

Von 

Robert Iaeger. 

Mit 4 Textfiguren. 

Mitteilung aus dem Physikalischen Laboratorium der M.-Abteilung, Wernerwerk, 
Siemens & Halske A.-G. 

Bei dem Bau von Vakuumrohren, in deren Innern eine bestimmte Leistung 
vernichtet wird, ist man vor die Aufgabe gestellt, die entstandene Warme in geeig
neter Weise durch Abstrahlung oder Warmeleitung abzuflihren, dabei aber die 
Einschmelzstellen der Elektroden moglichst VOl' Erwarmung zu schiitzen. Es kommen 
dabei hauptsachlich 3 verschiedene Ursachen in Frage, die diese Temperaturerhohung 
dei' Einschmelzung verursachen. - Zunachst die Strahlung von heiBeren Elektro
den oder heiBeren Stellen derselben Elektrode auf die Einschmelzungen, wie bei 
Elektronenrohren die Strahlung der Anode oder des Heizfadens, ferner die Warme
leitung langs einer Elektrode von innen nach auBen und schlieBlich bei stromdurch
flossenen Einschmelzungen die Stromwarme. 

Bei der folgenden Betrachtung sei angenommen, daB die Warmestrahlung auf 
geeignete Weise von den Einschmelzungen ferngehalten sei, wie man es durch ent
sprechende Anordnung der Elektroden odeI' Abschirmung erreichen kann. Es bleibt 
dann im Vakuum nur die Warmeleitung und die Stromwarme, da die auBere Warme
leitung ebenfalls fortfallt. (Bzgl. del' Warmeleitung im Glase siehe weiter unten.) 

Die A ufgabe reduziert sich flir diesen Fall darauf, die Temperaturverteilung 
in einem stromdurchflossenen, auf stationarem Temperaturgefalle gehaltenen Leiter 
zu betrachten und dieses Gefalle so zu gestalten, daB die Einschmelzung moglichst 
wenig erwarmt wird. - Dazu ist es zunachst notwendig, Elektrizitats- und Warmc
leitung getrennt zu betrachten. 

Flir die Beeinflussung del' \Varmeleitung an sich kann man das bekannte Drossel
prinzip verwenden, das in del' Praxis in Einschniirungen des Leiters besteht und in 
besonders deutHcher Weise z. B. von Benedicks1) in seiner groBen Arbeit iiber 
Thermoelektrizitat und metallische Warmeleitung benutzt wurde. Eine solche 
"Warmedrossel" staut den Warmetransport und ergibt. an del' Einschniirungsstelle 
ein starkes Temperaturgefalle. Das \Vesen einer solchen Einschnlirung besteht 
also bei gleichen Endtemperaturen in einer Temperaturverteilung, die verschieden 
ist von der bei linearem Gefalle. Nicht ganz so einfach erscheinen zunachst die Ver
haltnisse, wenn man stromdurchflossene Leiter VOl' sich hat, wie es z. B. bei den 

1) C. Benedicks, Ann. der Physik 55, 1 (1918). 



Warmedrosseln an stromdurchfios,enen Einschmelzungen in Vakuumrohren. 105 

iiblichen Gliihkathodeneinschmelzungen der Fall ist. Die Stromwarme allein bewirkt 
eine Temperaturerhohung, die bei gleichmaBigem Leiterquerschnitt ihr Maximum 
in der Mitte des Leiters ha.t. Diese Verteilung wird aber durch die Drosseln in einer 
zunachst noch nicht bekannten Weise verschoben. Wie man in solchen Fallen leicht 
einen Dberblick iiber die Temperaturverteilung bei dem Zusammenwirken von 
Warme durch Leitung und durch den elektrischen Strom gewinnen kann, solI der 
Zweck der folgenden Dbedegungen sein. 

Fiir Warmeleitung und Elektrizitatsleitung gilt im stationaren Zustand ebenso 
wie auch fiir die Diffusion und Hydrodynamik dieselbe Differentialgleichung von 
der Form 6 v = 0 unter del' Voraussetzung, daB die Konstante, durch welche die 
Starke der Stromung bestimmt wird, von den Koordinaten unabhangig ist. In dem 
gleichen Bau der Differentialgleichung liegt die theoretische Begriindung fiir die 
Tatsache, daB die Stromungslinien bei diesen Erscheinungen in gleicher Weise ver
laufen, und daB man durch Formgebung die Warmeleitung und Elektrizitatsleitung 
in gleicher Weise beein£luBt, soweit man sie getrennt betrachtet. Dabei muB jedoch 
darauf geachtet werden, daB diese Tatsache nur in beschranktem MaBe gilt, weil 
bei der Betrachtung der Warmeleitung die Abhangigkeit der Leitfahigkeit von den 
Koordinaten bzw. der Temperatur beriicksichtigt werden muB. 

Zur genaueren Betrachtung sei jetzt der oben erwahnte spezielle Fall angenom
men, und zwar die Gliihkathodeneinschmelzung eines Elektronenrohres. Man hat 
schematisch die Verhaltnisse der Fig u r 1. In der Praxis ist 
der Haltestab H nur ein kurzes Stiick eingeschmolzen und setzt sich 
dann beispielsweise als doppelte Platindurchfiihrung D nach auBen 
fort. Hier sei aber der Einfachheit halber angenommen, daB del' 
Stab H mit gleichmaBigem Querschnitt bis nach auBen gefiihrt sei. 
Wenn LL nun yom Heizstrom durch£lossen wird, so gliiht der Faden 
Gl. 1m stationaren Zustand stellt sich eine gewisse Temperatur u2 am 
Ende des Gliihfadens ein, die vielleicht noch einige hundert Grad 
betragt, und von dort einigermaBen gleichmaBig nach auBen auf die 
Zimmertemperatur 111 abfallt. Dabei sei die Ableitung durch das Glas 
zunachst nicht beriicksichtigt. Die durch die auBere Warmcleitung 
in Luft auftretende Abweichung bedingt nach den Untersuchungen 

L c/ 
'L -::;" 

/I 

L 

Fig. 1. 

von W.Jaeger und H. Diesselhorst nur eine KorrektionsgroBe, so daB die Ab
leitung in Glas hier auch zunachst vernachlassigt werden dar£, zumal nur ein kurzes 
Stiick des ganzen Leiters in Glas eingeschmolzen ist. 

1st die Strahlung von den auf hoher Temperatur (2300°) befindlichen Teilen 
des Gliihfadens und vielleicht auch der Anode abgeschirmt, so laBt sich die Tempera
turverteilung langs des Leiters theoretisch ver£olgen. Als Ziel sei dabei nochmals 
ins Auge gefaBt, die Temperaturverteilung so gunstig zu gestalten, daB die Temperatur 
del' Einschmelzstelle P merklich herabgesetzt wird. Daneben ist zu untersuchen, 
in welcher Weise dadurch die Stromleitung verandert wird und wie sie auf die Tem
peraturverteilung einwirkt. 

Eine ganz allgemeine Gleichung fiir die Temperaturfunktion in stromdurch
flossenen Warmeleitern stellte F. Kohlrausch1) auf. Bedeuten: 

1) Vgl. F. Kohlrau8ch, Ann. d. PhYH. t. 149 (1900) u. H. Diessclhorst. !>bcnda S. 313. 



106 Robert Jaeger. 

r U die Temperatur, 
J v das Potential, 

( 1) ) A das thermische 
lund x das elektrische Leitvermogen, 

so gelten im stationaren Zustand die Gleichungen 1) 

(2) 

(3) 

x\l2v + \l(A\lU) = 0 und 

\l(x\lv) = O. 

Das Zeichen \l bedeutet den Gradienten des betr. Skalars. 

Gleichung (2) besagt, daB die Summe der Stromwarmex\l2v und der durch Leitung 
zugefiihrten Warme \l (A \l u) stets gleich Null sein muB; Gleichung (3) stellt die 
Kontinuitatsgleichung der Elektrizitat dar. Fiir v = 0 und konstante x und A er
halt man die Gleichung DV = O. Ausgehend von den beiden Grundgleichungen (2) 
und (3) gelangte F. Kohlrausch zu dem allgemeinen Ausdruck: 

( 4) f A 1 
--;;du + 2V2 + Av + D = 0, 

in dem A und D Konstanten bedeuten. 
Aus dieser Formel ist ersichtlich, daB fiir gegebenes Potential die Temperatur-

x 
funktion nur von dem Verhaltnis der Leitfahigkeiten T abhangt. Dieser Umstand 

kann zunachst den Gedanken nahelegen, die eingangs skizzierte Aufgabe dadurch 
zu losen, daB man durch die Wahl des Materials eine gute Elektrizitatsleitung mit 
schlechter Warmeleitung verbindet. Bis jetzt ist jedoch kein derartiges Material 
bekannt. 

Die groBten Abweichungen vom Wiedemann-Franzschen Gesetz zeigen einige 
Legierungen wie Manganin und Konstantan. 1m Vergleich zu Kupfer (Handels
ware) und Nickel sind die Zahlen nach W. Jaeger und H. Diesselhorst2) folgende: 

Fig. 2. 

Kupfer •.. 
Nickel ... 
Konstantan . 
l\fanganin 

~ bei 180 C 

" 
676. 10- 8 

699.10- 8 

ll06·1O- 8 

914. 10- 8 

Sie zeigen, daB die Unterschiede zu gering sind, urn einen praktischen Nutzen 
daraus zu ziehen, auBerdem liegt der Sinn der Verschiedenheit so, daB die Legierungen 
die Warme besser lei ten als die Elektrizitat. 

W. Jaeger und H. Diesselhorst3 ) Raben die Formel fiir den Fall, daB sich 
die Enden des Leiters auf verschiedenen Temperaturen befinden, weiterentwickelt 
und die Konstanten A und -D durch die Grenzwerte bestimmt. Setzt man (s. Fig. 2) 

(5a) v - "2.. - V2 
- 2 ' (5b) b = VI + V2 - V 

2 ' 
( 5c) 

1) Gott. Nachr. 184, 83; Pogg. Ann. 156, 616 (1875); Zeitechr. f. Instr.-Kunde 18, 139 (1898). 
2) W. Jaeger u. H. Diesselhorst, Wiss. Abh. d. P. T. R. 3, 424. 
3) W. Jaeger u. H. Diesselhorst, 1. c. S. 424. 
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so wird 

Fur den stromlosen Zustand wird v = ° und b und V einzeln = 0, d. h. das 

erste Glied reehts falIt fort. Da sieh b im selben Verhaltnis andert wie V, bleibt : 

eine konstante GroBe aueh fiir b = V = O. Diese GroBe wird im allgemeinen wenig 
versehieden sein von derjenigen bei skomdurehflossenem Leiter, da die dureh die 
zusatzliehe Stromerwarmung eintretende Anderung von V bzw. b nur gering ist. 

(7) 

( 8) 

Fiir den stromlosen Zustand lautet die Formel also 

Hieriiber lagert sieh bei Stromdurehgang das Glied 

t(VZ - b2 ). 

Sehr einfaeh gestaltet sieh del' Ausdruek fiir den Fall, daB man in dem be

traehteten Temperaturintervall Jc_ als konstant ansehen kann. Man erhalt 
x 

(9) 
'---.,,--

I 
-...-

II 

Diese Gleichung hat den groBen Vorzug, daB sie fiir jeden beliebig gestalteten Korper 
giiltig ist. 

Term I stelIt die Erwarmung dureh die Warmeleitung allein, Term II die Er
warmung infolge des Stromdurchganges allein dar. 

, V U 2 - u l d Vl + V2 K Da ~t ----- un -------- onstanten sind, laBt sieh die Verteilung im , '2 2 

stromlosen Zustand dureh die Gleiehung 

(10) u=a+bv 

ausdriieken, d. h. die Temperaturverteilung im stromlosen Zustand wird dureh die 
Potentialverteilung im gleiehtemperierten Zustand vollkommen abgebildet. Dieselbe 
Folgerung ergibt sieh wie oben angedeutet auch daraus, daB flir konstantes A die 
Differentialgleichungen fiir Temperatur und Potential die gleichen sind. 

Man kann auf diese 'Veise den Temperaturgradienten eines Leiters dureh die 
Berechnung seines Potentials odeI' seiner Widerstandsverteilung auffinden. 

Die dureh Stromdurehgang allein hervorgerufene Temperaturverteilung hat 
als Funktion des Potentials die dureh Gleiehung (8) ausgedriickte Parabelform. (V gl. 
Fig. 4). Dureh Abtragen del' an den betreffenden Stellen des Leiters befindliehen 
Potentiale ergibt sieh dann ohne weiteres die durch den Strom bedingte, del' iibrigen 
Temperatur ubergelagerte Erwarmung in bezug auf die Koordinaten des Karpel'S. 

Beispiel. 

Fiir ein Beispiel ist dies in folgendem angefiihrt. Gegeben sei ein Stab von 
zunaehst beliebigem Halbmesser Dl (s. Fig.3A), del' an 3 Stellen Einschnitte besitzt, 
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die den Halbmesser auf den vierten Teil D2 reduzieren (Fig. 3). Nimmt man nun an, 
daB bei a das freie Ende, also Zimmertemperatur = 20°, und bei d der Anfang des 
Gllihfadens sei, wo eine Temperatur von etwa 400 ° herrsche, so ist der Temperaturabfall 
langs des Leiters, abgesehen yom Strom, der in Fig. 3B durch die ausgezogene Linie 
angegebene. Der lineare Abfall flir gleichmaBigen Halbmesser Dl ist durch die 
gestrichelte Linie dargestellt. An dem Leiterstlick ad, das in den praktischen Fallen 
u, einen sehr geringen Widerstand besitzt, 

Temperalllr~l'/auf'infbl.;e 
reiilel'111irme/eitung 

B 

m6ge Ik- Volt liegen; mit Hilfe dieser 
Angabe ergibt sich aus dem Term II der 

~ Gleichung (9) die Temperaturverteilung 
II i III 400' langs des Stabes. Man darf nicht ver-
I: II [/ gessen, daB diese Formel nur flir kon-

[{itl [ stantes ~ gilt; im anderen Fall mliBte //111 I ~ JOO' A 

/ III1I [~ man den ganz allgemeinen Ausdruck (6) 
/// III: i ~ benutzen. Zunachst werde jedoch ein 

/ I I I 200' konstanter Wert angenommen. N ach den '000 

/// I! I : I Tabellen bei Jaeger und Diesselhorst 

// IIIIIII 
/ I I 

/ I1II1 
// I II [I 

// I IIII 

roo' 

~----------------------~H4++~20° 
ZusJi'I/icne Temperatur- C 
emMung Inml.;eJ'tl'Om 

2 0 lif. 
o !ilrOQO 1/700 Yoh 

Fig. 3. Fig. 4. 

ist der Temperaturkoeffizient des Leitverhaltnisses von Kupfer etwa 4%0' das mitt
lere Leitverhaltnis werde zu 

x 1 
-- = --~ . 108 = 1 43 . 105 
A 700 ' 

angesetzt. Es wird dann 

1 x (1 \ 2 T (P ~ 152) = 0,71· 105v 100 - V), 

wenn noch VI = 0 gesetzt wird. 
Diesel' Ausdruck hat fiir V = 2~O sein Maximum, und die durch den Strom 

hervorgerufene Temperaturerh6hung betragt demnach an der Stelle des mittleren 
Potentials 1,8° oder rund 2°. Der Verlauf der Abhangigkeit der Stromwarme yom 
Potential ist in Fig. 4 wiedergegeben. Man sieht daraus, daB bei kleinen Spannungs
differenzen am Leiter die durch den Strom hervorgerufene Temperaturerh6hung 
keinen nennenswerten Betrag annimmt; daraus geht ferner hervor, daB die flir 

verschiedenes ~ anzubringende Korrektion durchaus nicht ins Gewicht fallt und 
TT x man fiir u berschlagsrechnungen in ahnlichen Fallen tatsachlich immer T als 

konstant annehmen dad. Del' Term II del' Gleichung (9) enthalt den Querschnitt 
des Drahtes liberhaupt nicht, doch ist der Widerstand in der anfangs erhaltenen 
Kurve des Temperaturverlaufes bzw. des Spannungsverlaufes implizite enthalten. 
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Diese letztere benutzt man dazu, um die langs des Stabes durch die Stromwarme 
auftretende Temperaturerhohung zu ermitteln. Fur praktische FaUe erreicht man 
das am leichtesten, indem man die aus Fig. 4 ersichtlichen Spannungen abgreift 
und fur sie die entsprechende TemperaturerhOhung in Fig. 3 eintragt. Die dadurch 
eintretende Verteilung der durch Stromwarme bedingten Temperaturerhohung 
gibt Fig. 3 C wieder. Dann faUt, wie zu erwarten war, die durch den Strom hervor
gerufene Erwarmung an die Einschnurungsstelle. 

Fur den Fall, daB die Einschnurung zwischen b und c nicht in verschiedenen 
Stufen, sondern durchweg mit dem Halbmesser D2 ausgeftihrt ist, erhalt man zwischen 
ab und cd ein langsameres Gefalle, wahrend es bei be steiler verlauft. Die Strom
warme liegt dann etwas hoher, aber die an der Einschmelzstelle liegenden Teile des 
Fadens erhalten eine noch geringere Temperatur. In dem hier gewahlten Beispiel 
findet, wie sich durch Vergleich der gestrichelten mit der ausgezogenen Linie in 
Fig. 3B ergibt, auf der Strecke ab eine Temperaturerniedrigung etwa auf die Halfte 
statt. Wahlt man die Drossel langer, so wird man leicht entscheiden konnen, 
welchen KompromiB zwischen Erniedrigung der Temperatur durch Leitung und 
Erhohung der Temperatur durch Strom man zu schlieBen hat. 

Z usammenfassung. 

An Hand einer von F. Kohlrausch aufgestellten und von W. Jaeger und 
H. Diesselhorst fur den Fall verschiedener Endtemperatur auf praktisch brauch
bare Form gebrachten Formel wird gezeigt, wie man bei irgendwie gestalteten strom
durchflossenen Leitern, deren Enden sich auf bestimmter Temperaturdifferenz 
befinden, die Temperaturverteilung finden kann. 

Zunachst erhalt man durch die Bestimmung der Potentialverteilung bzw. 
Widerstandsverteilung des Leiters ohne weiteres die Temperaturverteilung ohne 
Strom. Der absolute Widerstand des Leiters ist fur die Betrachtungen gleichgtiltig. 
Er wird in dem beschriebenen Beispiel so gewahlt, daB die fur die Erhitzung des 
Wolframfadens notige Stromstarke ohne merkliche Erwarmung hindurchgefuhrt wer
den kann. Sodann bestimmt man aus dem Glied 

der Kohlrauschschen Formel die Abhangigkeit der Temperaturerhohung durch den 
Strom yom elektrischen Potential allein und kann dann durch Zuordnung des be
treffenden Potentials zu den verschiedenen Stellen des Leiters die Temperatur
verteilung durch den Strom ermitteln. Beide Kurven ergeben durch Uberlagerung 
die gesuchte Temperaturverteilung. Fur kleinere Potentiale fallt die Stromwarme 
dabei gar nicht ins Gewicht, so daB man in Vakuumrohren Einschnurungen an 
stromdurchflossenen Einschmelzungen, wofur insbesondere Gliihkathodeneinschmel
zungen in Frage kommen, mit Vorteil als Warmedrosseln verwenden kann. 



Rohrenvoltmeter und Max,vellsche Geschwindigkeits
verteilung. 

Von 

W. Schottky, 

Mit 2 Textfiguren. 

(Mitteilung aus dem Laboratorium K der Siemens & Halske A.-G., Wernerwerk.) 

§ 1. Das Problem und der experimentelle Befund. 

Die Strom-Spannungskennlinie der Gliihkathodenrohre mit und ohne Gitter 
ist bekanntlich keine gerade Linie, sondern eine doppelt gekriimmte Kurve, die bei 
geniigend kleinen und geniigend groBen Spannungswerten parallel der Spannungs
achse verlauft. In ihren gekriimmten Teilen ist eine solche Kennlinie zur Messung 
von Wechselspannungen durch Gleichstromausschlage brauchbar, da bei gleichen 
Spannungsanderungen die Stromanderungen beispielsweise in der + Richtung 
groBer sind als in der - Richtung und dadurch der zeitliche Mittelwert des von der 
Anode abflieBenden Stromes ein anderer wird als ohne Wechselstromerregung. 
Als MeBinstrumente sind Gliihkathodenrohre in Richtverstarkerschaltung1) im 
Wernerwerk seit Anfang 1917 im Gebrauch; in direkter Schaltung sind sie besonders 
von H. Hohage2) untersucht worden, der dabei vorzugsweise hochempfindliche 
Gleichstrominstrumente (Spiegelgalvanometer) benutzt. 

Man wird nun zunachst glauben, daB im vorliegenden FaIle, wie sonst immer, 
die Empfindlichkeit der Anordnung desto groBer wird, daB also desto kleinere 
Wechselspannungen noch gut meBbar sind, je empfindlicher das benutzte MeB
instrument ist. Die Erfahrung spricht aber gegen diese Annahme. Man findet 
namlich, daB man bei gegebenem MeBinstrument immer nur dann eine brauchbare 
Empfindlichkeit erhalt, wenn man die Hilfsspannungen so wahlt, daB das Instrument 
bereits ohne Wechselstromerregung einen Dauerausschlag zeigt; im Bereich der 
kleinen Stromwerte ist die Empflndlichkeit desto groBer, je groBer der Daueraus
schlag ist. Wahlt man nun ein empfindlicheres MeBinstrument, so muB man, um 
iiberhaupt noch darauf ablesen zu konnen, den Dauerausschlag verkleinern3), damit 
setzt man aber wieder die Empfindlichkeit der Rohre herab, und zwar anscheinend 
um ebensoviel, als man die Empfindlichkeit des MeBinstrumentes vergroBert hat. 

Diese Tatsachen, die jedem gelaufig sind, der einmal mit Rohrenvoltmetern 
gearbeitet hat, veranlaBte mich, bei gemeinsam mit Herrn Clausing im Lab. K. des 

1) Vgl. z. B. Hopfner, Uber Wechselstrommessungen. Telegr .. u. Fernsprechtechnik 1919, S. 128. 
2) H. Hohage, "Hellos" 29. Juni 1919. 
3) Auf Kompensationsmethoden, die in Zukunft vielleicht eine nicht unbedeutende Rolle spielen 

werden, soll hier nicht eingegangen, sondern stets der an sich wichtigste Fall der einfachsten MeB
anordnung zugrunde gelegt werden. 
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Wernerwerkes angesteIlten Versuchen zur Konstruktion empfindlichster Rohren
voltmeter, den Wechselstromausschlag bei gegebener Wechselspannung einmal 
als Funktion des Ruhestromes aufzutragen. Das Ergebnis des Versuches zeigt 
die Kurve Fig. I, die mit einem zylindrischen Rohr EVE 173 in der Hohageschen 
Schaltung und mit der von H 0 hag e be- Llf 

nutzten Gitterspannung v = ° aufgenom-
d 1 b d d 6.iiJ 

men wor en ist. A s A szissen sin ie 
Werte der zur Anode flieBenden Ruhe- 5" 

strome i (hier zwischen 3· 10- 7 und ." 17.10- 7 Amp. variierend), als Ordinaten 

I 

i 

,:1-( 
f I 

I 
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i 
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/ 
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/ 
/ 

X 
I i , 

i 
i 

die Gleichstromanderungen LI i bei Anle- 3 " 

gung einer konstanten Wechselspannung 2' 

(E£fektivwert 0,2 Volt) aufgetragen. Man 
erkennt, daB mit abnehmenden i-Werten 1" 

diese Kurve nicht nur in eine gerade Linie 
iibergeht, sondern, daB diese gerade 
Linie auch ziemlichgenau auf den 

L I i 
L >--->---°012Jf56789mff28u._wm.m' 

Fig. 1. 

Nullpunkt des Diagramms zulauft, so daB man sagen kann, daB das Ver-

haltnis LI.i mit abnehmendem i einen konstanten Grenzwert erreicht. 
'/, 

Damit ist eine exaktere Bestatigung der obigen ungefahren FeststeIlung 
gegeben, daB "wegen der notwendigen Reduktion des NuIlausschlages die Empfind
lichkeit der Rohre bei VergroBerung der Instrumentempfindlichkeit ebensoviel 
abnimmt, wie die Empfindlichkeit des Instrumentes zunimmt". Denn wenn durch 
den Strom i ein Ausschlag von einer bestimmten Anzahl, sagen wir a Skalenteile, 
auf dem MeBinstrument hervorgerufen wird, und durch die Wechselspannung wird 
dieser Ausschlag um LI a vergroBert, so bleiben die Verhaltnisse genau dieselben, 
wenn die Empfindlichkeit des Instrumentes verzehnfacht wird und i soweit reduziert, 

daB wieder a Skalenteile NuIlausschlag vorhanden sind. Denn LI a ist durch das 
LI· a 

Verhaltnis -,"'- gegeben, und dieses Verhaltnis ist, wie aus der konstanten Neigung 
'/, 

del' Kurve zu sehen, unterhalb einer gewissen Grenze von i unabhangig. 

§ 2. Aufstellung des Integralgesetzes und Ermittelung der Fadentemperatur aus 
der Aufladungskurve. 

Diese Feststellung hat meBtechnisch die Bedeutung, daB man nicht un
notig empfindliche MeBinstrumente verwenden wird, sondern die Empfindlichkeit 
nur eben so weit steigern wird, daB bei einem angemessenen Ausschlag (Hohage 

LI· 
schlagt etwa 10° vor) und dem dazugehorigen Stromwert i das Verhaltnis --;"'- unge-

'/, 

flihr seinen Grenzwert erreicht. Mit diesel' Feststellung wird man sich jedoch nicht 
begniigen, sondern weiter fragen, welches einfache Naturgesetz sich hinter der ge
fundenen GesetzmaBigkeit verbirgt, und ferner, wie der Maximal- und Grenzwert 

von _Ll.~ bei kleinen i-Werten von del' Art del' Rohre, dem Heizstrom usw. abhangt, 
'/, 

da ja aIles darauf ankommt, dieses Verhaltnis moglichst groB zu machen. 
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Zur Deutung des Gesetzes (-~~-)' = 0 (0 eine Konstante) fragen wir zunachst 
~ limi=O 

nach der Abhangigkeit von LJ i von den Eigenschaften der Strom -Spannungskennlinie 
i, e, wobei e die Spannung zwischen Kathode und der den Strom i steuernden Elektrode 
bedeutet. (1m Hohageschen Fall ist dies die Anode selbst.) 

Dann gilt: 

(1 ) 

Voraussetzung ist hierbei noch, daB keine der anderen in der Rohre vorhandenen 
Elektroden Spannungsschwankungen aufweisen, und wenn man unter LJ e die 
E. M. K. der angelegten Wechselspannung verstehen will, und diese ist, wie bei 
Hohage, im MeBkreis selbst angelegt, so ist ferner noch zu fordern, daB der innere 
Widerstand der Rohre im MeBkreis groB gegen den Widerst:wd des angelegten MeB
instrumentes (und zwar fiir Gleich- und Wechselstrom) ist, da sonst die Klemm
spannung an der Rohre sich nicht mit der E. M. K. des Stromkreises decken wiirde. 
Beide Voraussetzungen sind aber bei den benutzten Schaltungen praktisch stets 
erfiillt. 

Hat LJ e den Charakter einer reinen Wechselspannung, LJ e = Q;. sin w t, so ist 
im zeitlichen Mittel LJ e = 0, und wenn die Amplituden Q; so klein sind, daB die 
haheren Glieder vernachlassigt werden konnen, so reduziert sich die Gleichung (1) auf 

LJi = iJ 2i. LJe2 = a~i. Q;2. sin2wt = o2i .~2 • 
o e 2 2 t5 e2 2 iJe2 4 

Das bei konstanter Wechselspannung Q; gefundene Gesetz lim LJ.i = const 
~ 

also iiber in 
o2i 
iJ e2 

limi=O-. = IX2 
~ 

(2) 

geht 

(3) 

wobei IX2 eine (positive) Konstante ist, die mit der oben eingefiihrten Konstante 0 
durch die Gleichung zusammenhangt. 

9 40 
IX· = Q;2 . (4) 

Nun ist bei den betrachteten Kurven die GroBe e die einzige unabhangige Ver
anderliche, alle anderen Spannungen bleiben ja konstant. Wir kannen also statt 
iJ2 • d2 • 

iJ e~ auch d e~ schreiben und erhalten fUr kleine Werte von i die Differentialgleichung: 

d2 i _ 2· 
de2- - IX ~. 

Die Lasung dieser Differentialgleichung ist: 

i = A . e''" + Be- <xe + const . 

Verstehen wir nun unter IX die positive "Furzel von IX2 und beriicksichtigen, daB 
in der wirklichen Stromspannungskurve i = ° ist fiir e = - 00, so miissen offenbar 
die Glieder Be -lXe + const fortfallen, und die Kurve wird fiir kleine Stromwerte 
durch eine Funktion 

i=A·e"'e ( 5) 
dargestellt. 
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Das ist nun dieselbe Funktion, die ich fur zylindrische Elektrodenanordnungen 
mit geniigend kleinem Drahtradius fiir das Gebiet von Stromwerten, die gegen 
den Sattigungsstrom geniigend klein sind, in einer 1914 erschienenen Abhandlung1 ) 

theoretisch abgeleitet habe. Voraussetzung ist hierbei, daB die Elektronen aus 
dem Gliihdraht mit der konstanten Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung 
austreten, und es laBt sich dann die Konstante ex aus der absoluten Temperatur T 
des Gliihdrahtes, dem absoluten Betrag der Elementarladung e eines Elektrons 
und der Boltzmannschen Konstanten % vorausberechnen: 

e 
ex = -----

K·T 
( 6) 

(a. a. O. S. 1016). Wird·die Spannung e in Volt gerechnet, e in elektrostat. Einheiten, 
so kommt noch der Faktor 3~O hinzu, und mit Einsetzung der Werte e = 4,78' 10- 10 

elektrost. Einheiten, % = 1,37.10.- 16 ergibt sich: 

[V 1 -1 11 600 
ex ot J=-T-' 

Umgekehrt kann man aus dem gemessenen Wert von ex T berechnen: 

T = 11600 . 
ex 

(7) 

Wir wollen nun in Fig. 1 den Grenzwertvon ~~ fiir kleine i-Werte bestimmen, indem 
~ A • 

n~ --
wir, freilich nicht ganz genau, als Grenzwert C von ---;- das Verhaltnis von Lli:i 

~ 

fUr den kleinsten gemessenen i-Wert ansehen. Wir finden: C = 0,50. Beriicksichtigen 

wir nun, daB in ex 2 = ~ @2 = 2.0,22 = 0,08 Voltist, so erhalten wir aus Gleichung (4) 

4·05 
ex 2 = --'- = 25 also ex = 5 0,08' , 

11600 
T = 5 = 2320 0 absolut. 

Wir erhalten also eine ziemlich richtige Bestimmung der Fadentemperatur 
- der Faden war "normal" geheizt - und damit einen neuen Beleg dafiir, daB 
Teilchen von einer Elementarladung van ungefahr 4,78· 10 -10 elektrost. Einheiten 
den Gliihdraht mit Warmegeschwindigkeit verlassen. Die Bestatigung des Max
wells chen Verteilungsgesetzes, die durch diese zufallige und urspriinglich fiir 
technische Zwecke ausgefiihrte Messung gewonnen ist, ist sogar besser als in den 
seinerzeit eigens zur Priifung des Maxwellschen Gesetzes von mir angestellten Ver
suchen, wo ich im Durchschnitt 20%, d. h. etwa 400 0 Abweichungen zwischen er
rechneter und wahrer Temperatur erhielt. 

§ 3. Messungen bei verschiedenen Heizstromstarken. 

Um einerseits den gunstigsten Heizstromwert fiir das Rohrenvoltmeter 
ausfindig zu machen, andererseits den erwarteten thermischen Charakter der 
Au£ladungskurven zu bestatigen, wurden jetzt, und zwar im Gebiet moglichst 
kleiner Rohrstromwerte i, (mit dem Spiegelgalvanometer) 3 sorgfaltige MeB-

1) Uber den Austritt von Elektronen aus Gliihdriihten hei verzogernden Potentialen. Ann. d. Phys. 
44, 1011-1032 (1914). 

VeroffentJichungen aus dem Siemens-Konzern I, 2. 8 
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reihen von LI i in Abhangigkeit von i fur ein Rohr EVE 173 bei verschiedenen 
Heizstromen, d. h. verschiedenen Temperaturen aufgenommen. Bei der ersten 
MeBreihe wurde der Gluhfaden, des sen normale Belastung bei 0,55 Amp. lag, 
nur mit 0,50 Amp. geheizt, die 2. MeBreihe bezog sich auf 0,55, die 3. auf 0,57 Amp. 
Das Gitter hatte in allen Fallen das Potential Null gegen den negativen Pol der 
Kathode; das Potential e der Anode wurde variiert. Aus Xi und dem Scheitelwert 
(f der Wechselspannung (deren Effektivwert wieder 0,2 Volt betrug) wurde ebenso 

d2 • 

wie fur die besprochenen Messungen aus G1. (2) de! (im folgenden mit i" be-

zeichnet) ermittelt; hierbei wurde noch eine kleine Korrektion angebracht, die sich 
auf die Berucksichtigung hOherer Glieder in der Entwicklung von G1. (1) bezog. In 
den Kurven, die diese Messungen darstellen, wurde nun nicht i" gegen i, sondern das 

'11 

Verhaltnis ~ gegeni aufgetragen; dieses gestattete eine nochgenauere Untersuchung 
I w 

der Frage, ob mit abnehmendem i das Verhaltnis -'-0- einem konstanten Wert zustrebt. 
I 

Tabelle I. 
J = 0,50 Amp., 8 = 5,17· 10- 4 Amp., 

V = 2,42 Volt. 

4,17' 10- 8 

8,32 
12,5 
20,8 
29,2 
41,8 
67,0 
83,5 

100,0 

i" 

29,8 
28,1 
27,1 
24,9 
23,4 
20,8 
17,6 
15,9 
14,3 

34,8 
33,3 
32,5 
30,4 
29,0 
26,5 
22,8 
20,8 
19,1 

Tabelle III. 

38,5 
37,1 

. 36,4 
34,2 
32,9 
29,7 
25,8 
23,8 
21,4 

J = 0,57 Amp., 8 = 3,98 . 10 - 3 Amp., 
V = 3,08 Volt. 

4,17'10- 8 

8,32 
12,5 

i" I i 1X2S 

'~9,8 1- =3=3=,6=c!..==3=6=,6= 

28,0 I 31,9 34,9 
27,1 31,1 34,2 

., 
I 
7 
4-2 

"" 38 

Tabelle II. 
J = 0,55 Amp., 8 = 2,4' 10 -3 Amp., 

V = 2,87 Volt. 

i" 
IX'S lX'jt 

i 

4,17'10-" i 29,8 33,8 37,0 
8,32 28,0 32,1 35,5 

12,5 27,1 31,3 34,6 
20,8 25,0 29,1 32,2 
29,2 23,4 27,6 30,5 
41,8 21,2 26,3 28,1 
67,0 18,4 22,3 24,9 
83,5 17,2 21,0 23,4 

100,0 16,3 20,5 211,4 

" ........... 

".'" ,. 
..... :---.,. , ~ 

K ........ r---.. r-------. h 

'-,. !>----. /'--< '" ~ i..". " r----... --..... '" ~ t-- ...... 
r---- ---:: ::::::: 

20,8 25,0 28,7 32,0 

36 
34-
32 
30 
28 
26 

24 
2 

20 
18 

16 
14 
12 
10 

8 
6 
4-
2 

r-.. ..... I'--. 
":!I-~ 
,~ ~ ;::::: ~ a 2d) 

29,2 [23,4 27,3 30,2 
41,8 21,2 25,0 27,9 
67,0 18,8 22,4 24,9 
83,5 17,9 21,5 23,9 

100,0 16,9 20,4 22,7 

Das Resultat der Messungen ist 
in den Tabellen I-III und in Fig. 2 
wiedergegeben; in Fig. 2 ist zur 
klareren Ubersicht die Kurve fUr 
0,55 Amp. weggelassen. Auf die mit 

2 

i I 

I 

0 o 70 20 30 

a 2di 
~ 10--. ~ -- t-

~~ ~ ~ F--- r-
'j« -----...... l-t- .J. I 

i I r- I--
I 

t-- f 
I 

, 
I 
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-Amp. 

Fig. 2. 
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den Bezeichnungen cXs und cX~ versehenen Tabellen, Spalten und Kurven wird 
spater zurtickzukommen sein. Man sieht, daB die genauere Prufung der einzelnen 
Kurve und der Vergleich der verschiedenen Kurven untereinander zwei unerwartete 
Abweichungen von dem theoretischen Bilde zeigf, das durch die approximativen 

'/1 

Feststellungen des vorigen Paragraph en nahegelgt wurde. Erstens liegen die ~ - Werte 
~ 

durchaus nicht, wie nach Gl. (3) und (6) zu erwarten, bei den starkeren Heizstromen 
(also hoheren Temperaturen 1 )) tiefer als bei dem kleinsten Heizstrom; zweitens zeigen 
selbst bei den kleinsten Elektronenstromwerten - die Messungen erstrecken sich 
bis herab zu 10- 8 Amp. - die Kurven keine Tendenz zu konstanten Werten, son
dern die bei groBeren i-Werten unschwer zu erklarende Steigung der Kurven mit 
abnehmendem i scheint nach i = ° hin standig weiter zu wachsen. Allerdings ist 
durch den Verlauf der Kurven ein schlieBliches horizontales Einmunden in die Achse 

'/1 

i = ° noch nicht ausgeschlossen. DaB zunachst mit abnehmendem i die ~ 
~ 

Kurven immer steiler ansteigen, kann sich vielmehr daraus erklaren, daB mit kleiner 
werdendem i gewissen algebraischen Unterschieden der i immer groBere Unterschiede 
der e-Werte entsprechen; der Verlauf ist ja in erster Annaherung so, daB einer geo
metrischen Verkleinerung del' i eine algebraische Zunahme [absolut genommen] 

der e-Werte entspricht. Ein Unabhangigwerden der Ausdrticke f~ von e wtirde 
~ 

also zunachst durch diesen geometrisch-algebraischen Verzerrungseffekt verdeckt 
sein konnen. 

Da jedoch ein wesentlich weiteres Herabgehen mit dem Stromwerte galva
nometrisch nicht moglich ist, auch ftir die eigentlich technischen Zwecke del' Unter
suchung nicht in Frage kommt, entsteht die Aufgabe, die aufgenommenen Kurven in 
dem gegebenenMeBbereich, wenigstens in groBenZtigen, zu deuten, nach Grunden, 
flir die Abweichung von dem zunachst erwarteten einfachen Verlauf zu suchen. Hier
bei handelt es sich VOl' aHem um die erwahnte, mit dem thermischen Charakter 
del' Kurven anscheinend im Widerspruch stehende Tatsache, daB die Kurve flil' 

i~ bei kleinen i-Werten ftir J = 0,50 Amp. nicht hoher liegt (entsprechend dem 
~ 

kleineren T-Wert, Gleichung (7)), als bei 0,57 Amp., sondern in einem groBen Bereich 
anscheinend genau konform verlauft"). 

1) Eine direkte (pyrometrische) Bestimmung der Fadentemperaturen war deshalb nicht gut 
moglich, weil, wie die spateren Dberlegungen zeigen werden, das maBgebende Stuck des Gluhfadens 
ganz an einem Ende liegt, wo bereits ein starkes Temperaturge£alle vorhanden ist und man nicht 
weiB, auf welchen Punkt man einstellen soil. Die Temperaturen der Faden mit t e sind, wie Frau· 
lein Dr. Miething festzustellen die Gute hatte, etwa 2100 0 abs. bei J = 0,50 und etwa 2400 0 abs. 
bei J = 0,57. Die entsprechenden cx2 Werte waren etwa 31 bei J = 0,50 und 24 bei J = 0,57. Fur 
das "maBgebende" Stuck des Gluhfadens wird man nur soviel behaupten konnen, daB die Tempe. 
raturen tiefer, also die cx2·Werte groBer und der Unterschied der T· und cx2·Werte kleiner sein 
muB. Unmoglich aber kann der Unterschied der cx2·Werte so klein sein, daB er in der Figur nicht 
einem merklichen Intervall entsprache. 

'/1 
.. 2 

2) Die Ubereinstimmung dcr letztcn Drzimalcll in den Tabellen fiir -;- bei verschiedenen J·Werten 
~ 

geht allerdings uber die in Wirklichkeit erzielte MeBgenauigkeit (1-2%) hinaus und beruht darauf, 
daB in allen Fallen auf gleiche i-Werte, also gleiche Stellcn der Galvanometerskala eingcstellt wurde. 
Es wurde dann merklich gleiches Ll i abgelesen, und die Gleichheit der Dezimalen ergibt sich durch die 
Multiplikation mit dem Skalenfaktor. 

8* 
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Dem Wunsch, gerade diesen Umstand aufzuklaren, verdanken die nun folgenden 
theoretischen Betrachtungen ihren Ursprung. Man hat das Folgende also nicht so 
.aufzufassen, als ob nun eine vollstandige theoretische Begrtindung des wahren Ver-

.f! 

laufes del' ~ -Kurve untersucht werden sollte; dazu sind ja die speziellen Bedingungen 
~ 

del' aufgenommenen Kurven viel zu kompliziert und speziell. Man erinnert sich, 
daB wir es nicht einfach mit einem Gltihfaden in einer zylindrischen Anode zu tun 
haben, sondern mit einer Gitteranordnung, bei der das Gitter speziell den Potential
unterschied Null gegen das negative Kathodenende hat; erst zwischen Gitter und 
Anode liegt dann das variable Feld, in dem das Potential e del' Anode verandert wird. 
Zwischen Gltihdraht und Gitter liegt dagegen das mit axialen Komponenten behaftete 
Feld, das durch den Spannungsabfall langs des Gltihfadens hervorgerufen wird, 
und ebenso wirkt hier das Magnetfeld des Stromes auf die Elektronen. Ferner kommt.. 
wie wir sehen werden, flir die Gestalt del' Aufladungskurve wesentlich nur die Umge
bung des negativen Gltihdrahtendes in Frage, die von der besonderen Gestalt des 
seitlichen Gitterrandes, Lage des Gltihfadenendes gegen Gitter und Anodenrand usw. 
abhangig ist und wo auch die Temperatur schon von Punkt zu Punkt variiert. 
Endlich k6nnen im allgemeinen Raumladungswirkungen eine Rolle spielen; in dem 
Gebiet zwischen lO-8 und 10~G Amp., in dem wir uns hier bewegen, wird dies aller
dings nicht del' Fall sein. 

Also jedenfalls: Nicht auf aUe diese speziellen und komplizierten Abhangig
keiten k6nnen sich die folgenden Untersuchungen beziehen, sondern nur auf gewisse 
Gesichtspunkte, die in allen Fallen bei del' Aufladungskurve .von Gltihdrahten (strom
durchflossen odeI' nicht) eine Rolle spielen werden. Das ist festzuhalten, wenn auch 
zur Prtifung der erwarteten Abhangigkeiten zunachst nur die besonderen in den Ta
beUen 1-3 niedergelegten Messungen zur Verftigung stehen und herangezogen 
werden k6nnen. 

§ 4. Die zylindrische Aufladungskurve. 
'1/ 

Die fehlenden Unterschiede del' ~ -Werte bei verschiedenen Heizstromstarken 
~ 

wtirden sich - das war die nachstliegende Vermutung - vielleicht erklaren lassen, 
wenn man statt des ja nur ftir ebene Elektroden streng gtiltigen e<xe - Gesetzes das hier 
in Wirklichkeit in Betracht kommende ftir zylindrische Anordnung in Rechnung 
setzte. Bezeichnen wir von hier an, wie in del' zitierten Annalenarbeit (Anm. S. 65), 
denAusdruck-exe (der dasVerhaltnis des Absolutbetrages der (negativen) Spannung e 

zu einer durch die Temperatur bestimmten Spannung ~ = ~ = 11 ~oo darstellt), 

wie 1. c. mit n, so ist die Gestalt der zylindrischen Aufladungskurve nicht durch 

i = 8' e~n (8 = Sattigungsstrom) (8) 

gegeben, sondern durch; 

. 2 ( 1- 1Jf' dn) ~ = 8' -- e~n. Vn + - e~n. -.'~_ 1). 

i~ 2 l'n 
(9) 

n 

1) An der zitierten Stelle steht das Integral im Klammerglied in etwas anderer Form. Man iiber
zeugt sich leicht, daB die heiden Darstellungen identisch sind. 
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Das bedingt gegeniiber del' Gleichung (8) eine Verkleinerung deri"-Werte bis zu ver
haltnismaBig groBen n-Werten hin, die Verkleinerung wird mit abnehmendem n 
(kleinerem Gegenpotential) immer groBer, und vielleicht ware diesel' Effekt die Haupt-

ursache del' Abweichung deri~-Kurven von den erwarteten konstantenvVerten <x2. 
~ 

Auch das unerwartete Zusammenfallen del' 0,50 Amp.-Kurve mit del' 0,57 Amp.-Kurve 
lieBe sich vielleicht so erklaren; ist doch del' Sattigungsstrom im ersten Falle 8 mal 
kleiner und del' n-Wert demnach bei gleichem i nach del' (angenaherten) Gleichung 
(8) etwa urn 2 groBer als bei J = 0,57, so daB die 0,50 = Kurve mehr gedriickt wird 
als die Kurve bei J = 0,57. (Die ungefahren n-Werte bewegen sich fiir die angenommenen 
Kurvenpunkte von J = 0,50 zwischen 4 und 7, fUr J = 0,57 zwischen 6 und 9). 

Ware diese Vermutung richtig, so miiBte eine Berechnung von i'~ aus Gleichung 
~ 

(!J) mit den tatsachlichen Kurven bessere Ubereinstimmung ergeben; odeI' eine 
." 

Darstellung von <x2 durch ~., die mit Hilfe von Gleichung (9) vorgenommen wurde. 
~ 

miiBte nunmehr die erwarteten Unterschiede und diegeforderte Konstanz del' GroBe 
<x2 fiir kleinere i-Werte crgeben. 

Die Priifung diesel' Folgerung war wegen del' komplizierten Abhangigkeiten, die 
hier vorliegen, - n = - <X e ist ja selbst· von <X abhangig - nicht ganz einfach. 
Und ehe sie in Angriff genom men wurde, mu13te mindestens noch eine andere Ab
anderung an den Gleichungen (8) und (!J) vorgenommen werden; es muBte beriick
sichtigt werden, daB das Potential del' Anode gegeniiber den verschiedenen Punkten 
del' Gliihkathode nicht, wie bei del' Ableitung von Gleichung (8) und (9) voraus
gesetzt, konstant, sondeI'll von Punkt zu Punkt des Gliihfadens veranderlich ist; 
wenn also iiberhaupt die Gleichungen (8) odeI' (9) angewandt werden sollen, so diirfen 
sie nicht in diesel' Form, sondeI'll mit ilIittelwerten beziiglich del' GroBe n, die iiber 
den ganzen Gliihfaden gebildet sind, in die Rechnung eingefUhrt werden. 

Was bedeutet das physikalisch! Sehen wir nunmehr von del' Gleichung (8) 
ab, die sich auf ebene Anordnungen bezieht und die sichel' nicht anwendbar ist, so 
bedeutet i in Gleichung (9) zunachst den Strom, del' von einer diinnen fadenformigen 
gestreckten Kathode von konstantem Potential zu einem. koaxialen Zylinder 
bei einem angelegten Gegenfeld iibergeht, sofem Haumladungswirkungen keine 
Rolle spielen. 

1hrer Ableitung nach kann man jedoch die Gleichung (9) auch etwas allgemeiner 
deuten. Man kann sagen: i nach Gleichung (9) bedeutet den Strom, del' von il'gend
einem kleinen Teile einer gestreckten fadenformigen Gliihkathode zu cineI' be
nachbarten anderen Elektrode iibergeht unter del' Voraussetzung, da13 diejenigen 
und nul' diejenigen Elektronen die andere Elektrode erreichen, bei denen die 
radiale Kom ponente del' kinetischen Energic groBer odeI' gleich del' (mit 
del' Elementarladung multiplizierten) Gegenspannung isP). Eine entsprechende 
Gleichung wie Gleichung (9) gilt also fUr den von jedem Langenelement de,.; 

1) Es ist sogar noeh eine wcitere Verallgemeinerung moglich. die allerdings im vorliegenden Fall 
nicht notwendig herangezogen zu werden braueht. Ein Verlauf entspreehend GJ. (9) gilt fiir jeden VOll 

pinem Oberflaehenelement einer bcliebig gestalteten Gliihkathode zu einer anderen Elektrode iiber
gehenden Teilstrom, falls aUe von dem Oberflaehenelement ausgehenden Teilchen, deren auf irgend
eine zur Oberflache senkreehte Ebene projizierte Bewegungskomponentc cine geniigend groBe kinctisch, 
Encrgie im obigcn Sinnc liefert, die Gpgcnelcktrode prreichcn. 
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Gllihfadens ausgehenden und zur gegenliberstehenden Elektrode ubergehenden 
Strom, falls flir jedes Langenelement die auf der Gegenelektrode anlangende 
Zahl von Elektronen durch deren radiale Geschwindigkeitskomponente bestimmt ist. 

Wenn diese Annahme beim heizstromlosen Gllihfaden erfullt iE't - wir werden 
allerdings spater sehen, daB die Bedenken, die sich gegen diese Annahme richten, 
auch bereits beim heizstromlosen Gluhfaden eine Rolle spielen -, so werden wir die
selbe Annahme in erster Annaherung auch beim stromdurchflossenen Gllihfaden 
mach en konnen. Denn da es sich bei den beobachteten Elektronenstromen um gegen 
hohere Gegenpotentiale anlaufende Elektronen, also Elektronen mit groBer Anfangs
geschwindigkeit handelt, spielt sowohl das elektrische wie das magnetische Feld in 
der Nahe des Gliihdrahtes fUr die Bewegung der Elektronen keine allzu groBe Rolle. 
Und die Verlangsamung der Elektronen tritt ja bei unserer Anordnung erst zwischen 
Gitter und Anode ein, wo weder ein tangentiales elektrisches noch ein merkliches 
magnetisches Feld herrscht. (Bedeutend wichtiger ist der "Randeffekt"; wir kommen 
spater darauf zuriick.) 

Jedenfalls konnen wir einmal den vom stromdurchflossenen Gliihdraht zur Anode 
ubergehenden Elektronenstrom unter der Annahme berechnen, daB fiir jeden Teil 
des Gluhfadens nur die Beziehung zwischen radialer Geschwindigkeits-Komponente 
'der Elektronen und dem Potentialunters@hied der betreffenden Stelle des Gliihdrahtes 
gegenuber der Auffangelektrode in Frage kommt. Nach einer Rechnung, die ganz 
in den gewohnten analytischen Bahnen verlauft und deren vollstandige Auffiihrung 

1 1 
hier zu weit fUhren wlirde, erhalt man, unter Vernachlassigung der Potenzen - 2 gegen-

n n 
(also in unserem Gebiet von n = 4 bis 9, mit einem relativen Fehler von der 
GroBenordnung 1 bis 6%), folgende Gleichung fUr den vom stromdurchflossenen 
Gliihdraht (Sattigungsstrom 8) zur Auffangelektrode ubergehenden Strom: 

i = _8_. -=- (1 + -~) . e -n • -vn . (10) 
ex·V 1n n 

Dabei bedeutet V den in Volt gemessenen Potentialunterschied der beiden 
Enden des Gllihdrahtes gegeneinander. Gleichung (10) unterscheidet sich also von 
Gleichung (9) vor allem dadurch, daB nicht der ganze Sattigungsstrom 8 in Frage 

kommt,sondernnurderdurch exV dividierteTeil;oder,da ex = ~ = ca. O ~5 Volt- 1 ist, 

der ~ -Teil des Gluhfadens, d. h. derjenige Bruchteil, in dem der S~annungsabfall 
infolge des Heizstromes nicht V (= ca. 3 Volt), sondern nur 58 (= 0,15 Volt) 
betragt, also in unserem FaIle von dem im ganzen 18 mm langen Gllihfaden weniger 
als 1 mm. Und zwar muB es sich hi~r offenbar um den unmittelbar an das negative 
Ende anschlieBenden Teil des Gliihfadens handeln, gegen den die Auffangelektrode 
die kleinste Gegenspannung hat; bei allen positiveren Teilen ist die Gegenspannung 
groBer. - Diese Betrachtung gilt iibrigens ziemlich unabhangig von den speziellen 
Annahmen liber die Aufladungskurve flir das Gliihfadenelement, wie wir spater 
noch sehen werden. 

In der Abhangigkeit von n ist del' Unterschied gegenuber del' "heizstromlosen" 
Gleichung (9) gering, und vernachlassigen wir auch in Gleichung (9) Potenzen 2. Grades 

. 1 hI' In -, so er a ten wIr 
n (9') 
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Bis auf einen Faktor _1_ gegen 1, d. h. in unserem Gebiete bis auf 5 bis 12%, stirn men 
2n 

also die Abhangigkeiten von n liberein. 
d2 ' 

Mit derselben Annaherung wie in Gleichung (10) erhalten wir fur de~' daB wir 

von jetzt an mit i" bezeichnen wollen, flir den Fall des stromdurchflossenen Gltih
fadens: 

'" t = 
8 2 2 -n ;----- • cx • -= . e • y n , 

IX' V Vn ( 11) 

also 

( 12) 

1 
Man liberzeugt sich, daB dies - immer unter Vernachlassigung der Potenzen mit 2 

n 
- genau dasselbe Resultat ist, das man erhalten wurde, wenn man von der 
Gleichung (9) bzw. (9') Gebrauch machte, also den Fall des stromlosen Gluhfadens 
zugrunde legte. 

Wenn Gleichung (1;2) eine bessere Annaherung an die wirklichen Verhaltnisse 
darstellte als Gleichung (3), nach der ja 

'" t 
-; = cx 2 

t 

ware, so muBte man sowohl in bezug auf die Verschiedenheit del' Werte bei ver
schiedenen Temperaturen wie betrefIs der Abhangigkeit von i eine bessere Uberein-

'11 
t 

stimmung mit den erwarteten Kurven IX2 = const. erhalten, wenn man _t_( bildet 
1--

n 
und diesen Wert in Abhangigkeit von i auftragt. Bezugnehmend auf den Gm

i" 

stand, daB diese neue GroBe 

aussetzungen der zylindrischen 
Ausdruck mit 

konstant und =cx2 sein mliBte, wenn die Vor
l_I 

n 
Aufladungskurve zutrafen, bezeichnen wu' diesen 

if' 

o t 
IX:g= --1 ' 

1-
n 

( 13) 

Nun ist es nicht ganz einfach, IXs als Funktion von i zu berechnen, da die rechte Seite 
noch die GroBe n = - cx e enthalt, die, selbst wenn cx bekannt ware, schon deshalb 
nicht ohne weiteres aus dem Werte der angelegten Gegenpotentiale entnommen 
werden k6nnte, weil e sich von den angelegten Potentialen urn die nur sehr ungenau 
bekannte Kontaktpotentialdiffcl'enz (zwischen Eisen llnd ghihendem Wolfram) 
unterscheidet, Urn hier nieht neue Annahmen einflihren zu mussen, ist es notwendig, 
n selbst wieder durch i oder i" auszudrucken, was z. B. vermittels Gleichung (11) 
geschehen kann, Das hierbei auftretende, auch von vornherein unbekannte n wird 
dabei in erster Annaherung - n ist gegen eine Veranderung von IX ziemlich unempfind-
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I--;-;J 

lich - durch V ~ ausgedriickt werden konnen. Lost man die Gleichung (11) durch 

zweimalige Approximation (fiir den vorliegenden Fall weitaus geniigend) nach n auf 
und ersetzt IX durch den obengenannten Ausdruck, so erhalt man schlieBlich 

wobei 

1 
n= U+ 2 InU, 

U 1 I "11 I 2 I 8 = - - n~~ + n~ + n-
2 V; V 

( 14) 

(15) 

zu setzen ist. Dieser Ausdruck kann bei gegebenem Werte von i, i", 8 und Vberechnet 
werden; die Werte von 8 und V sind jedesmal all! Kopfe del' Tabelle mit angegeben. 

Die AusfUhrung der Berechnung von n und Einsetzen in (13), fUr die ich Herrn 
Clausing zu Danke verpflichtet bin, ist in del' 3. Kolonne der TabeIle unter 1X,g 

und in Fig. 2 durch die mit IXs bezeichnete Kurve wiedergegeben. 
Man erkennteinAuseinanderriickender Kurven fUr 0,50 und 0,57 Amp., und auch 

eine kleine Verringerung del' relativen Steilheit del' Kurven ist vorhanden. Docb hat 
man sowohl in bezug auf die Steigung wie auf den Unterschied der beiden Kurven den 
Eindruck, daB nur ein un v 0 II k 0 m men e I' Schritt zur Annaherung an die einfachen 
Kurven 1X2 = const. getan ist. 

§ 5. Die kugelsymmetrische Losung. SchluBdiskussion. 

Von friiheren Uberlegungen her war mir bekanntl), daB eine noch starkere 
Abweichung vom e-n-Gesetz als bei zylindrischer Anordnung bei einer Anordnung 
zu erwarten ist, wo der Gliihfaden als punktformige Elektronenquelle innerhalb 
einer kugelformigen Elektrode angesehen werden kann. Die Stromgleichung lautet 
in diesem FaIle: 

i=8·e- n (n+l) (16) 
'11 1 

und \ wird, wie sich durch Differenzieren ergibt, = 1X2 • ~-=- ,d. h. bis auf Glieder 
~ n + 1 

2. Ordnung in ~, gleich 1X2 • (1- ~). Hier ist also in del' Tat der EinfluB von n auf 

die Verminderung von i': gegeniiber 1X2 doppelt so groB wie im zylindrischen Fall 
~ 

(Gleichung 12), und es liegt deshalb die Vermutung nahe, daB wir es in unserem 
komplizierten Versuchsfalle viel eher mit del' kugelsymmetrischen Aufladungskurve 
zu tun haben, als mit del' zylindrischen. 

LaBt sich das physikalisch begriinden? Uberlegen wir zunachst wieder die 
aIlgemeineren Voraussetzungen von Gleichung (16). Die Rechnung, die zu dieser 
Gleichung fiihrt, benutzt keine anderen Annahmen, als daB aIler Elektronen kinetische 
G e sam t energie zur Uberwindung des angelegten Gegenpotentials ausreicht, die 
Auffangelektrode zu erreichen. Wiirde diese Voraussetzung fUr die von jedem Ober
flachenelement des Gliihfadens ausgehenden Elektronen zutreffen, so wiirde der 
Potentialabfalllangs des Gliihdrahtes, der ja eine von Punkt zu Punkt variierende 
Potentialdifferenz gegen das Potential der Auffangeelektrode bedingt, in Gleichung 

1) Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 482, 1914. 
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(16), wie man durch einfache Uberlegungen findet, nur ein dem Vnterschied zwischen 
Gleichung (10) und (9) bzw. (9') ganz analoge Abiindel'ung bewirken (hier sogar, 
da sich die Rechnung geschlossen durchfiihren laBt, ohne Vernachlassigung der 

-~ -Glieder); es wiirde sich ergeben: 
n 

i=_8_. e - n (n+2). (17) 
iX·V 

Wieder kommt also der durch iX' V dividierte Sattigungsstl'om in Frage, d. h. 
der Sattigungsstrom von einem Stiick des Gliihdrahtes, in dem del' durch den Heiz
strom verursachte Potential£all nur von der GraBenordnung )8 = 0,15 Volt ist. 

Bilden wir die 2. Ableitung von i nach e = - n_, so erhalten WiT: 
iX 

'/I ? 8 
~ =iX-·iX·V· e n. n. 

Durch Division ergibt sich 
1 

alsol) bis auf GraBen 2. Ordnung dasselbe wie bei stromlosen Gliihkathoden. 

( 18) 

( 19) 

Trifft nun aber die Voraussetzung, daB es £iir die Erreichung der Auffangelektrode 
nur auf die kinetische Gesamtenergie ankommt, wirklich zu? Ein Ideal£all von sehr 
allgemeiner Bedeutung, der sich von den Voraussetzungen del' Kugelsymmetrie 
beliebig weit entfernen kann, existiert jedenfalls, bei dem diese Bedingung erfiillt 
ist. Wir wollen fiir diesen Fall nichts anderes voraussetzen, als daB die Oberflache 
der Kathode und allel' Zufiihrungen und etwaige weitere Elektroden, die sich auf 
gleichen oder positiveren Potentialen wie die Kathode befinden, auBerordentlich 
klein sei gegen die Flache del' Au££angelektrode. Dann wird die wahre Bahn der Gliih
elektronen so aussehen: Entweder werden sie, wenn sie die notige Anfangsgeschwindig
keit besitzen und das Schicksal ihnen giinstig ist, gleich beim ersten Losfliegen auf 
die Au££angelektrode auftreffen und dort absorbiert werden, oder sie werden auf 
ihrem Wege durch elektrische und magnetische Wirkungen so abgelenkt, daB sie mit 
einer endlichen, graBeren oder Ideineren, Aphelgeschwindigkeit umkehren. Nun wer
den sie anfangen, in einer nicht geschlossenen Bahn die Kathode bzw. die weiteren 
nur sehr geringen Teile des Bahnraumes in Anspruch nehmenden Elektroden zu um
kreisen, mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit, bei den nachsten Umlaufen auf diese 
Elektroden aufzutre££en. "Vohl aber wird diese ungeschlossene Bahn, da sie ja aIle 
statistischen Moglichkeiten durchlaufen wird, in irgendwelchen Fallen mit der 
groBflachigen Auffangelektrode kollidieren; und die einzige Bedingung fiir die Mog
lichkeit dieses Falles ist eben die, daB die kinetische Gesamtgeschwindigkeit zur 
Uberwindung des Potentialunterschiedes zwischen Gliihdraht und Auffangelektrode 
ausreicht. Das Auftreffen auf die Auffangelektrode hat aber die Absorption der 
Elektronen zur Folge, und da sich aIle diese Vorgange so unmeBbar schnell abspielen, 
daB ein friiheres oder spateres Auftreffen der Elektronen auf del' AuHangelektrode 
sich in keiner Weise in der Messung bemerkbar macht, so sind hier tatsachlich die
selben Bedingungen er£iillt wie bei del' kugelsymmetrischen Anorclnung, d. h. es gilt 

1) Man vergleiche das oben unter GI. (16) Gesagte. 
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die Gleichung (16), bzw. fUr einen stromdurchflossenen Gllihdraht die Gleichungen 
(17, (18) und (19). 

Fragen ",ir nun zunachst nicht weiter, wieweit die Bedingungen unserer An
ordnung sich dieserri Extremfall nahern, sondern versuchen wir einfach, ebenso wie 
fUr die zylindrische Kurve, wieweit unsere Messungen richtige Unterschiede der ver
schiedenen Kurven und eine genligende Konstanz des aus Gleichung (19) berechneten 
cX2-Wertes ergeben, den wir jetzt zum Unterschied von dem aus der zylindrischen 
Gleichung (12) berechneten mit cX~ bezeichnen wollen. 

'/1 2 
cX2~ = '/,i (1 + n) (19) 

(ohne Vernachlassigungen von J2 -Gliedern). 
n 

Wieder mlissen wir zur Auswertung dieser Gleichung n durch i und i" auszu
drlicken versuchen; analoge Uberlegungen wie fUr den zylindrischen Fall flihren 
zu den Gleichungen: 

n= W + In W, (20) 

wobei 

W I I "11 I 8 . 
= - - n '/, . '/, -l- n - 1st. 

2 'V 
(21) 

Die Ausflihrung dieser Rechnung ergibt die in der 4. Spalte der Tabelle I-III 
in den obersten beiden Kurven der Fig. 2 wiedergegebenen cXA-Werte. 

Wir finden: Die beiden Kurven flir 0,50 und 0,57 Amp. rlicken im Sinne des wirklich 
vorzunehmenden Temperaturunterschiedes noch weiter auseinander. Der Gang mit zu
nehmendem i zeigt aber auch hier nicht entfernt die erwartete Konstanz von cX 2, vielmehr 

'/1 

ist die fallende Tendenz von ~ mit wachsendein i so groB, daB auch die aus der kugel
'/, 

symmetrischen Lasung sich ergebende n-Korrektion die Steilheit des Abfalles der 
vermeintlichen Konstanten nicht einmal auf die Halfte zu reduzieren vermag. 

'/1 

Diese Inkonstanz sowohl von -'/,~. , das wir als die bei ebener Anordnung konstante 
'/, 

cX 2-GraBe auch mit cX& bezeichnen konnen, wie von cX1 und cXA, weist also darauf hin, 
daB noch ein anderer Grund fUr die mit steigenden i-Werten (d. h. kleineren mittleren 
Anfangsgeschwindigkeiten det libergehenden Elektronen) abnehmende Steilheit del' 
Aufladungskurve vorhanden sein muB, als in den Voraussetzungen dieser Ideal
fane - auch in der angegebenen Verallgcmeinerung - enthalten ist. Einen starkeren 

.,' 
Abfall von ~ mit wachsendem i, als es diese FaIle voraussehen lassen, wlirden wir 

'/, 

dann erhalten, wenn flir kleine i-Werte wesentlich die kugelsyminetrische Lasung in 
Frage kame, so daB nur die Gesamtgeschwindigkeit der Elektronen ein Rolle spielte, 
dagegen bei zunehmendem i, d. h. klcineren Anfangsgeschwindigkeiten, auch die 
Richtung maBgebend ware. Es wlirden dann mit wachsendem i immer mehr 
Elektronen, die nach der kugelsymmetrischen Lasung eigentlich die Elektrode er-

'/1 

reichen mliBten, ausscheiden, und die Verkleinerung von ~ gegenliber dem kugel-
'/, 

symmetrischen Fall ware dadurch zu erklaren. Allgemein kommt aber jede Ursache 
in Frage, die gegenliber den betrachteten Idealfallen bei kleineren Geschwindigkeiten 
groBere Abweichungen bedingt, als bei graBeren Geschwindigkeiten; und diese 
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Eigenschaft wird sowohl das elektrische Streufeld haben - man behalte immer im 
Auge, daB es die von dem negativen End e des Gluhdrahtes ausgehenden Elektronen 
sind, mit denen wir es zu tun haben --. als auch das Magnetfeld des Stromes. Fur 
noch wichtiger halte ich aber die abfangende Wirkung der Kathodenzufuhrungen 
und des Hilfsgitters, das ja dasselbe Potential wie die Kathode, also gegenuber der 
Auffangelektrode (Anode) ein wesentlich positives Potential besitzt und zudem 
durchaus nicht besonders fein ist, sondern den Weg zwischen GHihdraht und Anode 
zu etwa 1/4 versperrt. Da nun das Gitter unter der Wirkung der negativen Auf
ladung der Anode auf die Elektronen entschieden anziehende Krafte ausubt, so laBt 
sich denken, daB die Elektronen mit kleinen Anfangsgeschwindigkeiten durch diese 
Anziehungskrafte viel mehr aus ihrer Bahn abgclenkt und an dem Gitter entladell 
werden, als die schnell fliegenden Elektronen mit groBen Anfangsgeschwindigkeiten; 
und wenn unsere Betrachtung mit den vielfachen ungeschlossenen Bahnen fUr die 
tatsachlichell Verhaltnisse eine Bedeutung besitzt, so muB sich dieser Effekt bei 
dem mehrmaligen Durchgang der Elektronen durch das Gitter noch potenzieren. 

Damit ware wohl eine qualitative Deutung!) auch der feineren Abweichungen 
der beobachteten Aufladungskurve von den bisher behandelten Idealfallen gewonnen, 
die naturlich auch fUr die Konstruktion der besten Rohrenv<?ltmeter (mit moglichst 

groBen und mit wachsendem i moglichst wenig abfallenden i:' oder LJ.i -Werten) 
~ ~ 

nicht ohne Bedeutung ist. Derartige feinere Untersuchungen wurden naturlich 
nicht moglich sein, wenn an der Grundvoraussetzung der ganzen Frage, namlich 
daB die Elektronen mit Maxwellscher Geschwindigkeitsverteilung entsprechend der 
Drahttemperatur aus dem GHihdraht austreten, noch irgendein Zweifel bestanden 
daB diese Voraussetzung sich aber innerhalb aller zu erwartenden Genauigkeit 
bestatigt, wird man als Nebenresultat dieser Arbeit nunmehr wohl ohne Bedenken 
konstatieren. Vielleicht liegt in den hier besprochenen Grunden fUr die Verflachung 
der Aufladungskurve auch eine der Ursachen, weshalb bei meinen fruheren ad hoc 
mit einem stromlosen Gluhdraht und randgeschutztem Auffangzylinder angestellten 
Untersuchungen (Ann. d. Phys., 1. c.) der Temperaturwert zu hoch, d. h. der 
iX2-Wert (es handelt sich urn den Wert iXg) zu klein herauskam. Auch beim 
stromlosen Zylinder werden die Elektronen mit groBen axialen Geschwindigkeiten, 
wenn sie nur die Wahl haben, entweder zur dunnen Kathode zuruckzukehren oder 
sich an dem Auffangzylinder (oder den auf gleichem Potential mit ihm befindlichen 
Schutzrandern) zu entladen, vielfach das letztere vorziehen, d. h. sie werden den Zylin
der in der Langsrichtung bis zu den Enden durchfliegen, dann, durch das Streufeld 
zur Umkehr gebracht, den Draht in ungeschlossenen Bahnen umkreisen und sich 
auf den Schutzrandern, zum Teil aber auch auf dem zentralen Auffangzylinder 
niederschlagen, so daB auch hier bis zu einem gewissen Grade die Bedingungen jenes 
oben betrachteten Extremfalles erfiilIt sind, bei dem statt del' zylindrischen die kugel
symmetrische Losung in Frage kommt. Uberhaupt kann man wohl sagen, daB die 
Bedingungen del' zylindrischen Losung uberhaupt nicht odeI' nur durch ganz be
sondere Anordnungen gelli1U zu realisieren sein werden. 

1) In welcher Weise die vermutete Inkonstanz der Temperatur in dcm maDgebenden Endstiick 
des Gliihdrahtes die Aufladungskurve verandern kann, bHebe noch genauer zu untersuchen. Sovipl 
glaube ieh aber schon sagen zu konnen, daD diesel' Umstand eher ein Ansteigen als ein Abfallen del' 

'1/ 

'/,-;- -Wertc mit wachsendem i bedingen muDte, also wohl ein Effekt niedercr Ordnung ist. 
~ 
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Zusammenfassung. 

l. Fiir die Giite von Wechselstrom- oder vVechselspannungs-Rohrenvoltmeter 
ist nicht die absolute GroBe des Gleichrichtereffektes, sondern das VBrhaltnis dieses 
Effektes zu dem dabei vorhandenen Ruhestrom maBgebend. 

2. Dieses Verhaltnis ist bei gegebener (nicht zu groBer) Wechselspannung e 
d2 i 
de2 

an der Rohre dem Verhaltnis -.- proportional. 
~ 

3. 1m Gebiet der Stromwerte i, die gegen den Sattigungsstrom geniigend klein 
d 2 i 

sind, d. h. im Gebiet geniigend hoher Gegenpotentiale, wii'd das Verhaltnis ~ ~2 m 
~ 

erster Naherung konstant = <x2. 

4. Dieser Befund ist so zu deuten, daB auch bei stromdurchflossenen Gliihfaden 
und ziemlich beliebig gestalteten Elektroden fiir den Verlauf der Aufladungskurve 
in erster Linie die Geschwindigkeitsverteilung der austretenden Elektronen maBgebend 
ist; aus dem Maxwellsc~en Geschwindigkeits-Verteilungsgesetz und seinen Konstanten, 
d. h. der Boltzmannschen Konstanten K und der absoluten Temperatur des Gliih
fadens, sowie aus der GroBe des in geeigneten MaBeinheiten gemessenen elektrischen 

f 
Elementarquantums f laBt sich die GroBe <X = KT- in erster Annaherung be-
rechnen. 

5. In dieser Beziehung ist eine absolute Grenze fiir die Giite von Rohrenvolt
metern mit einfacher Ruhestromschaltung vorhanden, die sich durch keine Hilfs
mittel iiberschreiten laBt. 

6. Der EinfluB des Heizstromes auf die Gleichrichterwirkung ist in erster 
Naherung zu vernachlassigen. Der Absolutwert des Elektronenstromes, bei einem 
gegebenen Gegenpotential gegen das negative Ende der Gliihkathode, laBt sich aus 
dem Sattigungsstrom in erster Naherung unter der Annahme berechnen, daB nur 
ein dem negativen Pol unmittelbar benachbartes Stiick des Gliihdrahtes fiir den 
ganzen Vorgang in Betracht kommt; die Lange dieses Stiickes verhalt sich zur ge
sam ten Fadenlange wie die in Volt gemessene mittlere thermische Geschwindigkeit 
der Gliihelektronen (etwa 0,15 Volt) zu dem durch den Heizstrom verursachten 
Spannungsabfall zwischen den Kathodenenden (GroBenordnung einige Volt). 

7. Das e -n - Gesetz, das der ersten Naherung zugrunde liegt, gilt theoretisch 
streng nur fiir unbegrenzte ebene Elektroden. Die zweite Naherung wird bei der 
benutzten (zylindrischen) Anordnung nicht durch das strenge Zylindergesetz, son
dern eher besser durch das kugelsymmetrische Aufladungsgesetz dargestellt. 

8. Es wird ein von der kugelsymmetrischen Anordnung wesentlich abweichender 
Idealfall angegeben, in dem das "Kugelgesetz" seiner Ableitung nach trotzdem streng 
giiltig ist; sein wesentliches Kennzeichen ist eine gegen die Flache der Auffangelektrode 
geniigend kleine Gliihkathodenflache, eine Voraussetzung, die auch bei zylindrischer 
Anordnung erfiillt sein kann. 

9. Bei der untersuchten Anordnung, bei der ein gegen die Auffangelektrode 
positives und nicht besonders feines Gitter zwischen Gliihdraht und Auffangelektrode 
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eingeschoben ist, sind die Voraussetzungen dieses Idealfalles jedoch nicht hinreichend 
genau erfiillt, und infolgedessen gibt auch die kugelsymmetrische Lasung den Gang 
der Aufladungskurve nicht befriedigend \vieder. Das auch gegeniiber der kugel-

d2 i 

symmetrischen Lasung noch betrachtlich zu starke Absinken der d~2 Werte mit 
~ 

wachsendem i wird wohl hauptsachlich dadurch erklart, daB von langsameren Elek
tronen verhaltnismaBig mehr an anderer Stelle (Kathode oder Hilfsgitter) absorbiert 
werden, als von den schnellenElektronen; eine Folgerung, die mit den allgemeinen 
Bewegungsgesetzen geladener Teilchen durchaus im Einklang steht. 
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