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Seine wirtschaftliche Bedeutung für den deutschen Raum

M it der E ing liederung  de r alfen deutschen Länder 
Böhmen und M ähren als P r o t e k t o r a t  in den ge
samtdeutschen Reichsverband hat de r Führer e inen 
ständigen Unruheherd an d e r deutschen O stg renze 
beseitigt. Die in den O k to b e rta g e n  des Jahres 1938 
vo llzogene E ing liederung  des sudetendeutschen Rau
mes ins Deutsche Reich hat n icht d ie  e rho ffte  und 
vereinbarte Entspannung gebracht, d ie  a lle in  dem 
Münchener A bkom m en insbesondere  in H insicht auf 
d ie Behandlung de r in de r a lfen Tschecho-Slowakei 
verb liebenen Volksdeutschen B lutsgenossen zug runde  
lag. Bereits w en ige  W ochen nach de r fried lichen  
Lösung der sudetendeufschen Frage setzten w iede r 
schwerste Bedrückungen des deutschen Elementes ein, 
d ie ba ld unter Führung kom m unistischer G rupp en  ein 
Ausmaß annahmen, so daß ein w e ite res Beschreiten 
des Verhandlungsw eges unm ög lich  war. In den G e
schichte gew ordenen Tagen des M onates M ärz 1939 
ordnete daher der Führer auf G rund  eines an ihn e r
gangenen H ilferufes de r dam a ligen  tschecho-slowaki- 
schen Regierung und eines anschließend hieran 
zwischen Deutschland und d e r ehem a ligen  tschecho
slowakischen R egie rung geschlossenen Staatsvertrages 
an, daß deutsche T ruppen in den Raum Böhmen und 
Mähren einm arschierten und den Zustand von Ruhe 
und O rdnung in d iesem  G e b ie t w iede rhe rs te llte n . M it 
dieser Tat und dem  dam it errich te ten P ro tekto ra t 
Böhmen-Mähren hat de r Führer e ine  M aßnahm e an 
der deutschen O stg renze ge tro ffe n , d ie  ge e ig n e t ist, 
eine B efried igung dieses b isher nur den Interessen 
fremder M ächte d ien end en  Raumes herbe izu füh ren  
und ein für a llem al e ine  Lösung zu schaffen, d ie  den 
N o tw end igke iten  entsprach und de r geschichtlichen 
V ergangenhe it de r b e id e n  Länder gerech t w urde .

I. D as Land B öhm en

Das Land Böhmen ist 32 411 qkm  groß  und h a t 4 272 000 
Einwohner. Der in du s trie lle  C harakte r des Landes w ir d  
vorw iegend von de r ve ra rbe itend en  Industrie  b e 
stimm;. Schon im Rahmen des frühe ren S ta a fs g e b ild e s  
bestanden starke R o hs to ffabhäng igke iten  von frem d

’ ) U nter Benutzung d e r .A la -E i lb e r id i le *  N r. 34 und 35.

ländischen M ärkten , d ie  aber durch d ie  A b tre tu n g  fast 
de r ganzen Braunkohlenbasis (S udetengeb ie t) noch 
besonders erhöh t w o rden  sind. Doch gew innen je tz t 
frühe r vernachlässigte R ohstoffvorkom m en an Bedeu
tung, da auch h ie r d ie  neuen chemisch-technischen 
M e tho de n  e ine  früher nicht vorhandene ra tio ne lle  Aus
beu te  erm öglichen können, und da d ie  w irtschaftliche 
Existenz S icherung gegen d ie  b ishe rige  überm äßige 
E m pfind lichke it ge genüber w e ltw irtschaftlichen Kon
junkturschw ankungen e rfo rdert.

A. Bergbau
Neben einem  auf 30 M ill.  t geschätzten B r a u n 
k o h l e n g e b i e t  be i Budweis sind bedeu tende  
S t e i n k o h l e n v o r k o m m e n  in den Revieren 
K ladno-R akon itz  und Pilsen m it geschätzten V o r
räten von  280 M ill.  t. Ihre Förderung be trä g t 1,5 M ill. t 
bzw . 900 000 t.

Auch d ie  E r z e  nehmen einen w esentlichen Raum 
in d e r böhm ischen W irtschaft ein. H ier stehen an erster 
S telle d ie  E i s e n e r z e ,  d ie  sich hauptsächlich in de r 
G eg end  des Nutschitzer Eisenwerkes be find en , zum 
großen Teil noch unerschlossen sind und auf m ehr als 
700 M ill.  t geschäfzt w e rden , w o g e g e n  d ie  auf
geschlossenen Lager von  P ilsen-K ladno-Beraun auf 
e inen V o rra t von  33 M ill.  t geschätzt w e rden . H ier 
be tru g  d ie  Jahresförderung etwa 800 000 t. N eben dem 
stark phospho rha ltigen  böhm ischen Eisenerz sind noch 
un ge p rü fte  M anganvorkom m en im Sazaw ageb ie t be 
kannt. G o l d -  und S i l b e r e r z e  w erden  in m äßigen 
M en ge n  im Bergw erk am R oudnybe rg  be i Eule und 
Pribram g e fö rd e rt. N ich tbestä tig te  Z iffe rn  in de r amt
lichen Statistik sprechen von e iner Jahresförderung von 
4900 kg F e ingo ld , das ist etwa 1 v. H. de r W e lt
p ro d u k tio n  (außer Rußland); g e rin g e  M en ge n  fa llen  
noch aus de r S ilb e rg ru b e  be i Pribram an. D ie S ilbe r
e rz fö rd e ru ng  e rgab  d o rt 31 600 kg S ilbe r, w o b e i als 
N e b e n p ro d u k te  noch 3800 kg Blei und 1600 kg Z ink  
gew onnen w urden.

W e ite re  erw ähnensw erte Erzvorkom m en sind d ie  
M a n g a n e r z v o r k o m m e n  be i C hrud im , w ährend
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be i Turnau in Nordostböhm en H a l b e d e l s t e i n e  
(Granate, Amethyste und Achate) gewonnen werden.

Die E n e r g i e v e r s o r g u n g l ü r  Strom- ¡J^d Kraft- 
erzeugung war bisher wesentlich auf d ie  Kohle ab 
gestellt. In fo lge der durch d ie  A b tre tung des Sudeten- 
Pandes und A bgabe des Gebietes SchIes'sch-Ostrau an 
Polen entstandenen Schmälerung der Kohlenbas 
wurde d ie  Aufm erksam keit auf d ie  auf mehr als 
600 M ill. PS geschätzten W a s s e r k r a f t r e s e r v e n  
gelenkt, d ie bisher noch nicht ausgenutz sind. Das 
früher in Aussig ge legene W asserkraftwerk war nach 
der E ingliederung des Sudetengebietes zum deutschen 
Reichsgebiet gekommen und schied dam it für d ie  
böhmische Wirtschaft aus. Außerdem besteht noch ein 
Kraftwerk in Vrane an der M oldau m it einer Leistung 
von 1300 kW  und das Kraftwerk A d lerkoste le tz  a. d. 
Elbe mit einer Leistung von 3000 kW .

Auf dem G ebiet der S t e i n e  u n d  E r d e n  sind er
wähnenswert Brüche von buntem M arm or bei S liwe- 
netz, rotem bei Böhmisch Brod und weißem an den 
Ufern der Sazawa. Zementbrüche befinden sich im 
Kalkgebiet um Prag an der Beraun, bei Podol, Kolin 
und Horitz. Kaolin w ird  bei Ober-Bris be i Pilsen ab- 
gebauf. Es ist jedoch nur für Keramik und nicht für 
Porzellan verwendbar. Es handelt sich hier um das 
mengenmäßig umfangreichste Lager Europas.

B. Die Industrie Böhmens
Die erste Stelle nehmen hier d ie  H ü t t e n w e r k e  
ein, von denen d ie  Prager Eisenindustriegesellschaft 
auf ihrem Hüttenwerk in Kladno etwa 460 000 t Roh
stahl und 360 000 t W alzp rodukte  erzeugt. Die Roh
stahlgrundlage der Skodawerke Pilsen b ilden  das 
SM-Stahlwerk in Königgrätz mit einer Erzeugung von 
360 000 t. W eiterh in sind von Bedeutung d ie  P o ld i- 
hütte Prag, auf deren Hauptwerk in K ladno 45 000 t 
Edelstahl erzeugt werden. W eitere  Hüttenwerke g ib t 
es in Prag, Beraun, Königshof, Kuttenberg, Tschaslau, 
Deutschbrod und Rokitzan.

Auch die M a s c h i n e n i n d u s t r i e  hat außer
ordentliche Bedeutung einschließlich der W a f f e n -  
u n d  A u t o m o b i l f a b r i k a t i o n .  H ier sind die 
bedeutendsten d ie  Skodawerke Pilsen, deren Besitz 
lange in Händen des französischen Rüstungskonzerns 
Schneider-Creuzot lag. Neben der W affenherste llung 
liegt d ie  Tätigkeit des Konzerns vor allem auf dem 
G ebiet der A u tom obilfab rika tion , des Flugzeugbaues, 
der Herstellung von Kabel- und Drahtseilen, des a ll
gemeinen Maschinenbaues und des elektrotechnischen 
Gebietes. W eitere W affenfabriken sind d ie  W affen
fabrik Janecek in Prag und d ie  tschechische W affen
fabrik in Strakonice; im A utom obilbau sind beschäftigt 
d ie Ringhofferwerke in Prag, in Jung-Bunzlau, N im burg 
und Kolin bestehen weitere bedeutende Maschinen
fabriken.

Auf dem G ebiet der E l e k t r o i n d u s t r i e  gehören 
d ie  Kriz ik-W erke in Prag, tührend auf dem G eb ie t der 
Starkstromindustrie, zum Interessenbereich der AEG. 
Außerdem unterhalten d ie  AEG. und SSW. eigene 
W erke in Böhmen. Auf dem G eb ie t der Schwachstrom
technik ist d ie Telegrafia A G . Prag das bedeutendste 
Unternehmen.

In E i s e n  - u n d  M e t a l l w a r e n  sind die Haupt
produktionsplätze in Prag, Pilsen und Budweis.

In der T e x t i l i n d u s t r i e  herrscht nach dem Aus
scheiden der G roßbetriebe in den Sudetengebieten in 
der böhmischen Textilindustrie der M itte lb e trie b  vor 
S V  r u  d ie , Hauptplätze P'ag, Beraun, Vodnany', 
Klattau, Chlumetz, Neubydschow, Hlinsko, Chotzen

und Nachod ve rte ilten . D ie Bekle idungsindustrie , 
führend auf dem G e b ie t de r Dam en- und W äsche
kon fektion , sitzt vornehm lich  in Prag. W ich tig e  Unter
nehm ungen be finden  sich h ier noch in Jung-Bunzlau.

D ie c h e m i s c h e  I n d u s t r i e  ist nach der A b 
trennung des S udetengeb ie tes nicht m ehr von großer 
W ich tigke it.

Im V o rd e rg rund  de r N a h r u n g s m i t t e l i n d u 
s t r i e  steht d ie  be de u ten de  Zuckerindustrie  mit 
62 Zuckerfabriken. Daneben hat das Brauere igew erbe, 
vertreten vo r a llen D ingen durch d ie  P ilsener Braue
reien, einen hohen Rang.

Noch erheb liche B edeutung haben für den gesamten 
W irtschaftskörper d ie  L e d e r -  u n d  S c h u h i n d u 
s t r i e ,  d ie  schon v o r Entstehen des in M ähren be
heim ateten Bata-Konzerns e ine füh rende  R o lle  unter 
den Ausfuhrindustrien behaup te te . H ie r sind Prag, 
Schlan, Pribram, K lattau, K u ttenbe rg , Polna, Chrudim  
und H o litz  d ie  führenden Plätze. U n ter den weiteren 
Industrien sind noch erw ähnensw ert d ie  G l a s i n d u 
s t r i e ,  P a p i e r -  u n d  D a c h p a p p e n i n d u -  
s t r i e.

II. D as Land M ä h re n
Das Land M ähren ist 16 929 qkm  groß und hat 
2 333 000 E inwohner. Z u fo lg e  des auch noch nach 
den A usg liede rungen  g e ge nü be r Polen starken Blocks 
seiner Schwerindustrie ist es im ganzen vorw iegend 
industrie ll o rien tie rt.

A. Bergbau:

Nach de r Te ilung des O strau-K arw iner S te inkoh len
reviers im O k to b e r 1938 ve rb lie b e n  be i M ähren etwa 
55%  der h ier b isher erkannten V o rrä te ; d. h. d ie  zu 
M ähren gehörenden K o h l e n l a g e r  weisen eine 
Reserve von etwa 2,7 M illia rd e n  t aus. Erschlossen sind 
24 Förderschächte m it e ine r G esam tfe lderg röß e von 
54 M ill. qm und e ine r F ö rde rung  von  9,26 M ill. t Stein
kohle, e iner K okserzeugung von 2,17 M ill.  t und einer 
B rike tte rzeugung von 372 000 t. N eben dieser für 
d ie  W irtschaft des mährisch-schlesischen Raumes ent
scheidenden S te in koh len gru nd lag e  ve rfü g t das Land in 
M itte lm ähren noch über d ie  S te inkoh len lage r des 
Reviers Rossitz-Oslawan; V o rrä te  h ie r etwa 50 M ill. t 
und le tzte Jahresförderung 450 000 t.
B r a u n k o h l e  fin d e t sich nur in ge ringw ertigen  
Lagern (als „P fos ten koh le " und „ W urze ls tockkoh le '') 
im Revier von C ze itsch -G öd ing . V o rra t 213 M ill. t, 
Jahresförderung 350 000 t.
E i s e n e r z  lie g t in u n e rg ieb ig en , s tillge leg te n  G ru
ben in Adam sthal be i Brünn.
Daneben noch Fundste llen von  G ra p h it be i Iglau, 
nördlich von Brünn und nö rd lich  von  O lm ü tz ; an den 
be iden  le tz tgenannten G raph itlage rs tä tten  auch M an
ganerze. D ie Lager sind noch nicht erschlossen; ihre 
E rg ieb igke it w ird  sehr g e rin g  veranschlagt.

U nter den E n e r g i e q u e l l e n  b ild e t d ie  K o h l e  
naturgemäß im Bezirk O s tra u -W itko w itz  d ie  G rund lage 
einer erheb lichen Energ iew irtschaft. D ie  W itkow itze r 
E lektriz itä tsw erke e rzeugen jährlich  265 M ill.  kW h 
Strom. D ie jü ng e re  E ntw ick lung kon zen trie rt sich ganz 
auf d ie  E lektriz itä tse rzeugung ; d ie  G aserzeugungs
anlagen einschließlich e ine r übe ra lte rten  G asfern le itung 
sind vernachlässigt, w ie  übe rhaup t für a lle  Teile der 
früheren Tschecho-S lowakei d ie  Rückständ igke it der 
G asversorgung ein fü r uns be frem dliches M erkm al ist.

W a s s e r k r a f t  w ird  b isher fast gar nicht aus
gew erte t, o b w o h l in den F luß ge fä llen  Kraftreserven 
von annähernd 400 M illio n e n  PS vorhanden sein 
sollen.



Auf dem G e b ie te  de r S t e i n e  u n d  E r d e n  lieg t 
K a l k  im M ährischen Karst nö rd lich  von Brünn und 
im Nordosten des Landes sow ie  en tlang  de r mährisch
slowakischen G renze.
K a o l i n  w u rd e  in dem  m ächtigsten Lager Europas —  
100 m mächtig —  be i E ichhorn-B itischka nordw estlich 
von Brünn erschlossen (B oskow itze r Furche).

Reiche, über v ie le  O rte  des Landes verstreu te T on lager 
werden vorerst nur in k le inen  S te ingu t- und M a jo lik a 
betrieben ausgew ertet. —  A u f den re ichlichen Lehm 
lagern hat sich um d ie  größeren  Städte herum eine 
ziemlich um fangre iche Z ie g e le iin d u s tr ie  angesiede lt.

J o d q u e I I e n b ild e n  d ie  E x is tenzgrund lage des 
Heilbades Luhacovice.

B. Die Industrie Mährens

Die Industrie des Landes w ird  bestim m t durch d ie  
schwerindustrielle T ä tigke it des O s tra u -W itkow itze r 
Bezirks, durch d ie  b re ite  landw irtscha ftliche P roduk
tionsbasis an Industrie früchten (Zucker, O bst, W e in ) 
und durch d ie  alte ingesessene, von  de r S low akei aus 
eingewanderte Schuhindustrie.

Im H ü t t e n w e s e n  steht d ie  W itk o w ifz e r B ergbau- 
und Eisenhütten-G ewerkschaft im V o rd e rg ru n d . A u f 
bre iter e igener K oh le ng ru nd lag e  und unter V e ra rb e i
tung von Erzen aus v o rw ie g e n d  in Schweden g e le g e 
nen, den W itko w itze r W erken  gehö renden  Erzm inen —  
in den letzten Jahren w u rd e  in zunehm endem  U m fange 
auch d ie  Förderung des Erzbergbaues in de r S lowakei 
aus dortigen E igenbetrieben  de r W itk o w itz e r G e w e rk 
schaft m itverarbe ite t —  ve rfüg en  d ie  H ochöfen über 
eine Jahreskapazität von 700 000 t; d ie  S tah lwerke 
200 000 t, d ie  S tahlgießerei 120 000 t, ein W a lzw erk  
mit 600 000 t Jahresproduktion ; h ier b e fin d e t sich auch 
das einzige bedeutsam e R öhrenw erk des gesam ten 
ehemaligen Staatsgebietes m it 100 000 t Kapazitä t und 
einer G ießerei für W asser- und G asrohre.

Zwangsläufig sind den W itk o w itz e r G rundw erken  
zahlreiche vera rbe itende  U n te rnehm ungen angeschlos
sen: M aschinenfabriken, Kesse lfabriken, Schrauben-
und N ietenfabrik; h ierzu ge hö rt auch e ine de r b e 
deutendsten Brückenbauanstalten des Kontinents.

Sonstige k le ine re  W e rk e  d e r Eisen- undlS tahlerzeugung 
be finden  sich noch in A dam sthal, Rossitz und Friedek. 
D ie größeren Unternehm ungen de r M a s c h i n e n 
i n d u s t r i e  haben ihren S tandort in Brünn, Blansko, 
Boskow itz, Proßnitz, Prerau, Kremsier, G ö d in g , O lm ütz.

D ie c h e m i s c h e  I n d u s t r i e  hat sich in den le tzten 
Jahren in A n lehnung  an d ie  W itk o w itz e r W erke  auch 
innerha lb  dieses G roßunternehm ens als erheb liche 
N e be npro du k te ng ew inn ung  entw icke lt. Daneben b e 
stehen C hem ische-Industrie -U nternehm ungen vo r allem 
in Brünn und Prerau.

D ie N a h r u n g s m i t t e l i n d u s t r i e  ve rte ilt sich 
vo r allem  auf Brünn, Proßnitz, O lm ütz, Tobitschau, 
Kremsier, G ö d in g , Iglau.

In de r L e d e r  -  u n d  S c h u h i n d u s t r i e  dom in ie rt 
de r Bata-Konzern in Z lin . Das Z lin e r W erk  ste llt täg lich 
mehr als 170 000 Paar Schuhe her. Zum Konzern ge 
hören heute auch Kunstseidenfabriken, S trum pffabriken, 
Lederfabriken , G um m ifab riken  (Schuhabsätze usw.), 
Druckereien, M asch inenfabriken, Ze llu lose fab riken , 
G um m ip lan tagen  in Sumatra, B aum wollanbau in Jugo
slaw ien, Fabriken für G erbsto ffe , C hem ika lien , R ohö l
ra ffine rien ; w e ite rh in  B e te iligungen an Eisenbahnen, 
Schiffahrts lin ien; e ige ne  F lugzeug fab rik ; von der 
G um m iabsatzherste llung zur A u to re ife n fa b rik , Gas
masken, G um m isp ie lw aren, G um m itre ib riem en usw. —  
A u f Java und in M a ry land  besitzt de r Konzern e igene 
Schuhfabriken.

D ie H o l z i n d u s t r i e  hat ihre H aup ta rbe itsp lä tze  in 
Brünn, W setin , Ig lau, G ö d in g , Holeschau, W alachisch- 
Meseritsch.

T e x t i l i n d u s t r i e  hat ihren Hauptsitz in Brünn, 
Proßnitz und Iglau.

D ie B e k l e i d u n g s i n d u s t r i e  bestim m t das G e
sicht de r Industriestadt Proßnitz, d ie  m ehr als 100 
B e triebe d ieser A r t aufweist. Daneben Brünn und 
Eibenschitz.

G l a s  -  u n d  k e r a m i s c h e  I n d u s t r i e  sind be 
he im ate t in Frankstadt, W setin , Neu-Hrosenkau, 
F riedek. Schu.

Die Messung schnell veränderlicher Drücke*)
Von Dr.-Ing. S. M e u r e r ,  Technische Hochschule Dresden

Die immer wachsende Drehzahl unserer V e rb rennungs
motoren b le ib t nicht ohne  Einfluß auf d ie  V o rg än ge , 
die sich in ihrem Inneren absp ie len . Unsere Erkennt
nis darüber, d ie  meist ih ren U rsprung hat in de r V o r
stellung des quasista tionären A b lau fes, beda rf, wenn 
die Zeiten für d iesen im m er m ehr zusam m enschrum p
fen, einer manchmal nicht un be de u tend en  Korrektu r, 
da dynamische Einflüsse im m er w irksam er w erden. 
Hier lieg t nun das G e b ie t, in dem  uns d ie  M essung 
Hilfe bringen und uns e rm ög lichen  soll, neue V o r
stellungen und m it d iesen neue M itte l zur Beherr
schung der V o rg ä n g e  zu find en . Voraussetzung da 
für ist jedoch, daß das M eß instrum en t auf den V o r
gang abgestim m t ist, d . h. daß es den V o rg an g  un
verfälscht w ie d e rg ib t. D ie A n fo rd e ru n g  an das M eß 
instrument w ird  also von  dem  V o rg a n g  bestim m t, und 
es ist deshalb n o tw e n d ig , zunächst fü r d iesen ein 
Maß seiner S chne llve ränderlichke it zu finden , nach

* )  A u s zu g  aus e in e m  am  6 . 12 . 38  im  H a u s  d e r  T e c h n ik , E ssen , g e h a lte n e n  
V o r lra g . —  A b b i ld u n g e n :  M a s c h in e n la b o r a lo r iu m  d e r  T e c h n is c h e n  H o c h 
schule, D re s d e n .

dem  das M eß instrum ent e inzurichten ist. D ieser M aß
stab e rg ib t sich in de r harmonischen Ana lyse des V o r
ganges, unter de r man d ie  Erm ittlung von Sinus- und 
Cosinusschw ingungen von im m er wachsender Schwin
gungszahl versteht, durch deren Summation de r V o r
gang m it ge nü ge nde r G en au igke it w ie d e rg e g e b e n  
w erden  kann. D ie höchste sekund liche Schw ingungs
zahl, d ie  e ine  de r harmonischen O berschw ingungen 
be i einem  Ausschlag von noch zu berücksichtigender 
G röße aufweist, ist dann das gewünschte M aß für d ie  
Schnei (Veränderlichkeit.

Führt man e ine  solche harm onische Ana lyse für das 
D ruckzeitd iagram m  eines V ie rtak td iese lm o to rs  be i 3000 
Um läufen je  M in u te  durch, so e rg ib t sich (A b b . 1), 
daß be i e iner G rundschw ingung von 25 Hz, d ie  der 
Drehzahl entspricht, noch harm onische O berschw in
gungen m it Schw ingungszahlen bis 1000 Hz vorhanden 
sind, zu deren unverfälschten W ie d e rg a b e  das M eß 
instrum ent fäh ig  sein muß. Bis zu w e lcher Frequenz 
nun ein M eß instrum ent e ine  unverfälschte W ie d e r
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A b b . 1: A m p lifu d e n g rö f je  d e r  harm o n isch en  
O b e rs c h w in g u n g e n  a u fg e lra g e n  ü b e r  d e r  
O rd n u n g s z a h l fü r e in e  D ie s e lla s t. R und . 
V e rd ic h tu n g s d ia g ra m m  b e i 3000 U m d r ./m in .  
Das L as td iag ram m  e rg ib t  in fo lg e  schro ffer  
B ru c h ä n d e ru n g e n  g rö fje re  A u ssch läg e  b e i  
d e n  h ö h e re n  h arm onischen  als das im V e r 
la u f g la t te re  V e rd ic h tu n g s d ia g ra m m

gäbe e rm ö g lic h t ,  läß t sich aus s e in e r E ig e n s c h w in g u n g s 

zah l e rk e n n e n , d ie  sich aus d e r B e z ie h u n g

S =  —  1 / — -—  7 sec 
2 n  y  f  ■ M

berechnen läßt. M  bedeutet dabei d ie  M a s s e , (z B.
bei einem üblichen D am p fm asch in en in d ika to r d e
M asse  des K o lb e n s  m it K o lb e n s ta n g e  u n d d i e a u d ' e  

K o lb e n b e w e g u n g  r e d u . ie r le  M e sse

k o n s ta n te  in  Z e n t i
m e te r  /  K ilo g ra m m .

Enthält nun der zu 
messende Druck
verlauf eine har
monische O be r
schwingung, d ie 
nahe oder über 
der Eigenschwin- 
gungszah! des In
dikators lieg t, so 
w ird  diese ähnlich 
einem Ton in einer 
Pfeife angeregt 
und w ir erhalten 
eine Verzerrung 
der Aufzeichnung 
durch d ie  dem e i
gentlichen Druck
verlauf überlager
ten Eigenschwin
gungen des Ind i
kators. Für eine 
genaue W ie d e r
gabe ist auf einen 
großen Abstand 
zwischen erregen
der Schwingung 

und Eigenschwingungszahl des Indikators zu sehen, 
etwa so, daß diese d ie  Schwingungszahl der höchsten 
ausschlagmäßig noch bedeutungsvollen harmonischen 
um das Dreifache übertrifft. Das Z ie l der Entwicklung, 
die Indikatoren für schnellveränderliche V orgänge 
brauchbar zu machen, mußte also in der Erreichung 
hoher Eigenschwingungszahlen liegen. Der W eg dahin 
ist aus der obenangeführten Beziehung ersichtlich. Der 
W ert für d ie W urzel w ird  immer größer, wenn die  
Masse M  verkleinert, also d ie  beweglichen Teile leich
ter gemacht werden od e re in e  steifere Feder verw endet 
w ird. Durch derartige Änderungen hat man den mecha
nischen Indikator auf Eigenschwingungszahlen zwischen 
100 und 200 Hz bringen können, w om it er aber noch 
nicht den Anforderungen genügt, d ie  w ir vorh in  durch 
d ie  harmonische Analyse eines Verbrennungsm otoren- 
diagrammes bei hohen Drehzahlen feststellen konnten. 
Daß der mechanische Ind ikator eine G renze für seine 
Entwicklung fand, lag nur daran, daß bei genügend 
steifen Federn die Diagramme zu kle in wurden. Diese 
Schwierigkeit konnte nun leicht durch d ie  Anw endung 
elektrischer Meßverfahren überwunden werden, die 
noch sehr kle ine Längenänderungen oder Durch
biegungen nachzuweisen erlauben.

Bei den elektrischen Verfahren sind es dre i wesent
liche Bestandteile der Gesamtanlage, d ie zu unter
scheiden sind. Zunächst ist es der sogenannte G eber, 
durch den d ie  Meßstreckenänderungen, also der Hub 
des Federindikators, in elektrische Größen um gewan- 
delv w ird. Den zweiten Teil b ilde t der Verstärker, in 
dem d ie  vom G eber erzeugten elektrischen Größen 
auf Spannungs- oder Stromwerte soweit verstärkt w er
den, daß sie mit einem der vorhandenen Registrier
geräte w iedergegeben werden können. Die Registrier
geräte b ilden den dritten Teil, der d ie  A u fgabe hat

Kathode

A b b .  2 : K a th o d e n s fr a h l-O s z il lo g r a p h e n r ö h r e  
(B ra u n s c h e s  R o h r)

d ie  v o m  V e rs tä rk e r  g e lie fe rte n  Spannungen oder 
S trö m e  in e in  s ic h tb a re s  Bild  um zuw andeln .
Z u m  A u fz e ic h n e n  v o n  Spannungen w ird  meistens das 
B ra u n sch e  R o h r b e n u tz t .  Es besteht (A b b . 2) aus einem 
lu f t le e re n  G la s k o lb e n ,  de r je  nach A rt vo lls tänd ig  
e v a k u ie r t  (V a k u u m rö h re )  o d e r m it e ine r Edelgasfül
lu n g  (G a s rö h re )  v e rs e h e n  ist. Durch e ine elektrisch 
g e h e iz te  G lü h -  LeuMiMrm
kathode w erden — inode Linse Wehnelt-lyl 

d ie  E lektronen er
zeugt, d ie  durch 
den W e h n e ltzy lin 
der und eine Elek
tronenlinse gesam
m elt und nach der 
A no de  ge lenkt 
w erden. Die an
der A n o d e  liege nd e  Spannung von 1000 bis 
3000 V o lt beschleun ig t d ie  E lektronen, d ie  dann durch 
das Loch in dem  A no de nb lech  h indurchtre ten und als 
Strahl zwischen den A b le n k p la tte n  hindurch nach dem 
Leuchtschirm flie ge n . A u f dem  Leuchtschirm erzeugen 
d ie  E lektronen be im  A u ftre ffen  e inen sichtbaren Leucht
fleck. Die A b le n ku n g  des Strahles e rfo lg t durch An
legen von Spannungen an d ie  A b le n kp la tte . Durch 
d ie  senkrecht zue inander s tehenden Plattenpaare ist 
e ine A b len kung  in de r W e ise  m ög lich , daß jeder 
Punkt des Koordinatensystem s da rs te llba r w ird . Durch 
d ie  W ahl en tsprechender A b lenkspannungen  in der 
H orizon ta len läßt sich d ie  A b le n k u n g  in de r Vertikalen 
(z. B. de r Druck) über de r Z e it o d e r über den Kolben
weg darste llen.

Ein zweites R eg is trie rge rä t b ild e t de r Schleifenoszillo
graph, dessen M eßschle ifen Strommesser darstellen. In 
de r M eßschle ife (A b b . 3) ist zwischen den Polen eines 
starken perm anenten M agne ten  e ine  Bronzeschleife 
gespannt, auf de r ein k le ine r S p iege l au fgek itte t ist. 
F ließt nun durch diese Schleife ein Strom, so bew irkt

das um beide 
Schleifendrähte 

entstehende elek
trom agnetische 

Feld e ine Auslen
kung gegenüber 
dem  Feld des Per
m anentm agneten, 
und da d ie  beiden 
D rähte in verschie
dene r Richtung 
durchflossen wer
den, bew eg t sich 
de r e ine  nach hin
ten, de r andere 
nach vorn  und der 
S p iege l erfährt 
e ine  Drehung. M it

H ilfe  des Spiegels w ird  e in  Lichtstrahl abge lenk t, dessen 
B ew egung dann auf e inem  v o rb e ila u fe n d e n  Photo
pap ie r au fgenom m en w e rden  kann. Bei de r Anw en
dung von O sz illog raphensch le ifen  ist zu beachten, 
daß es sich be i d iesen um mechanische Schwingungs
g e b ild e  hande lt, d ie  in fo lg e  ih re r Massenbehaftung 
nicht v ö llig  träghe its los a rbe iten  können und deren 
E ignung ebenso w ie  d ie  des G ebers  durch d ie  Eigen
schw ingungszahl fes tg e le g t ist. Es w e rden  Schleifen 
m it E igenschw ingungszah len bis 20 000 Hz gebaut.

D ie be id en  au fge füh rten  A u fze ichengerä te  können 
durch Anpassung des Verstärkers von  jedem  elek
trischen Ind iz ie rve rfah ren  benu tz t w e rden . Den ver
schiedenen V erfahren w o lle n  w ir  uns je tz t zuwenden. 
W ir tre ffen da be i hauptsächlich auf v ie r M ethoden, 
den Druck in e lektrische M eß größen um zuwandeln:

A b b .  3 :  O s z i l lo g r a p h e n -M e f js c h le i fe



1. das m agnetische V erfahren ,
2. das kap az itive  V erfahren ,
3. das H a lb le ite r- o d e r K oh leverfah ren,
4. das p iezoe lek trische  V erfahren .

Ihre Namen kennze ichnen schon den benü tzten e le k 
trischen Effekt. Der m agnetische G e b e r ist in seinem 
Prinzip ein um gekehrte r K op fhö re r (A b b . 4). Ein Dauer
magnet, um den e ine k le ine  Spu le ge w icke lt ist, steht 
einer M em bran

perm anenter Mahnet
Spute

Meßfeder fMembran)

A b b .  4 :  M a g n e t is c h e r  G e b e r  fü r  D ru c k m e s 
s u n g . S u n b u r y - In d ik a fo r

gegenüber, d ie  
dem Gasdruck aus
gesetzt ist. Der 
frühere Kolben des 
Indikators und d ie  
Ind ikatorfeder sind 
in einem Teil ve r
e inigt w orden, in 
der M em bran. Sie 
b iegt sich unter
dem Gasdruck nur w e n ig e  tausendstel M illim e te r durch 
und ist also e ine  sehr ste ife Feder m it e inem  sehr k le inen  
Federungswert, d ie  in V e rb in d u n g  m it ih rer k le inen 
Masse eine sehr hohe E igenschw ingungszah l von  über 
10000 Hz besitzt. D ie Spannung, d ie  in de r Spu le durch 
die Bewegung de r M em bran  e rze ug t w ird , ist jedoch 
nicht p ropo rtiona l de r augenb lick lichen  M em b ran 
stellung und dam it de r augenb lick lichen  Druckhöhe, 
sondern sie ist de r G esch w in d ig ke it de r M em b ran 
bewegung verhältn isg le ich . D ie entstehenden Span
nungen müssen verstärkt w e rden , dam it eines der 
bekannten Registrie rgeräte ausgesteuert w e rden  kann. 
Der no tw endige V erstä rker muß zwei A u fg abe n  er
füllen: d ie  erzeugten Spannungen zu verstärken, und 
außerdem, da diese nur de r D ruckänderung in der 
Zeite inheit dem d p /d t p ro p o rtio n a l sind, zu in te g rie 
ren, um den tatsächlichen Druck zu erhalten.
Ein entsprechender V ers tä rke r (A b b . 5), w ie  ihn der 
englische S unbury-Ind ika tor ve rw en de t, besteht aus 
der Eingangsröhre, auf de ren  G itte r d ie  Spannung 
aus der Spule im G eber ge lang t. O ber e inen K onden
sator ist der Integrationskre is a n g e k o p p e lt und diesem 
sind noch zwei w e ite re  V ers tä rke rröh ren  zur V e r
stärkung der nunm ehr dem  Druck verhä lfn isg le ichen 
Spannung nachgeschaltet. Der A nodenstrom  de r Aus
gangsröhre w ird  über den A n o d e n w id e rs ta n d  g e le ite t, 
an dessen Enden dann e ine  S pannungsd iffe renz en t
steht, d ie  als Steuerspannung fü r das Braunsche Rohr 
dient. Bis auf den In tegra tionskre is  ist de r V erstärker 
p rinz ip ie ll einem R undfunkverstä rker g le ich.
In gleicher W eise w ie  be i dem  m agnetischen G eber 
das masselose e lektrische Feld zur Um setzung der 
Bewegungsgrößen in e lektrische G rößen d ien t, ist es 
bei dem kapazitiven G e b e r das Feld, das sich zwischen 
den Platten eines Kondensators ausb ilde t. Der Gas
druck b ieg t be i dem  K on densa to rgeber (A b b . 6) über 
e:ne dünne Vorm em bran und e ine D ruckübertragungs
stange d ie  M eß fe ld e r in Form e ine r M em bran  durch.

Jnteffrcrtions- Mhodenstrahl-
1 Kreis 2 3 GsziUograph

u * b i*

A b b . 6 :  K o n d e n s a fo rv e r fa h re n  
lin k s  o b e n :  G e b e r ;  rech ts  o b e n :  R e s o n a n z 
k u rv e  d e r  S c h w in g u n g s k re is e ;  u n te n :  S ch a l
tu n g  d e r  S c h w in g u n g s k re is e

-M -GV ~ -GV +A
A b b . 5 ;  In t e g r ie r e n d e r  D ru d c m e fjv e rs lä rk e r  fü r  m a g n e t is c h e  G e b e r

Die M em bran  b ild e t d ie  e ine  P latte eines K onden
sators, dessen Kapazitä t sich gemäß de r D urchb iegung 
de r M em bran  ändert.
D erVerstärker mißt
d ie  Kapazitä tsän-  / j V * * * » *
de rung  nach dem 
V erfahren der ha l
ben Resonanz. Ein 

H ochfrequenz- 
schw ingunqskreis, 
dessen W e lle n 
länge w ie  d ie  
unserer R undfunk
sender durch den 
K ondensa to rgeber 
ve rändert w e rden  
kann, ist m it einem  
zw e iten  Empfän
gerschw ingungs

kreis g e k o p p e lt, 
dessen Schwin
gungszahl fast m it de r des Senders übere instim m t, sich 
also in ha lber Resonanz be find e t. Je mehr sich d ie  Kreise 
durch V eränderung  de r Schw ingungszahl im Sender
kreis in fo lg e  de r K apazitä tsänderungen im G eber der 
Resonanz nähern, desto größere  Energien gehen auf 
den Em pfängerkre is über und ein desto höherer Strom 
fließ t im A no denkre is  de r Röhre. Diese S trom ände
rungen w erden  nun m it e ine r O sz illographensch le ife  
aufgeze ichnet ode r an einem  W ide rs tand  in e ine 
Spannungsänderung um geform t und einem  K athoden
s trah losz illographen zugeführt.
W ir  kom m en nun zu den be id en  Verfahren , be i denen 
d ie  Um setzung de r Bew egungsgrößen in e lektrische 
W erte  durch d ie  e lektrischen Eigenschaften gewisser 
M a te ria lien , w ie  K oh le  bzw . Q uarz, vorgenom m en 
w ird . Bei den bisher ange führten V erfahren w urden 
d ie  durch den Gasdruck he rvorgeru fenen  Kräfte durch 
d ie  elastischen V erfo rm ungen  m etallischer Federn auf
genom m en, be i dem  K o h le ind ika to r nim m t einen, 
wenn auch k le inen  Teil de r Kräfte, d ie  Koh le  selbst 
auf. Beim Q ua rz ind ika to r ist fast nur de r Q uarz Träger 
de r Kräfte.
Im K oh le in d ika to r benu tz t man h ier d ie  Ä nd eru ng  des 
W ide rs tandes an 
den Berührungs
flächen von K oh le 
scheiben be i ihrer 

Zusam m endrük- 
kung zur A nze ig e  
de r V erfo rm ung 
e iner M eß feder.
W ir  erkennen an 
dem  Schn ittb ild  
den gle ichen p rin 
z ip ie lle n  A u fb au :
V orm em bran und 

H aupfm em bran, 
w o b e i d ie  Dicke 
le tz te re r beson
ders auffä llt. Die 
M em bran nim m t 
h ier also noch den
größten Teil de r K räfte auf (A b b . 7).
D ie elektrisch auswertbaren Erscheinungen bestehen 
be im  K o h le in d ika to r in den W ide rs tandsänderungen. 
Diese w e rden  durch e ine Brückenschalfung (A b b . 8) 
in S from änderungen überfüh rt. W enn  d e r W ide rs ta nd  
W r g le ich dem  de r Druckm eßkam m er ist, dann fließ t 
in dem  gem einsam en Teil b e id e r S trom kreise, in dem  
d ie  Schleife lie g t, ke in  Strom, da d iese sich in fo lg e  
ih rer en tgegengese tz ten  Richtung au fheben. V e rrin g e rt

A b b .
n ig g

7 :  K o h le -D r u c k m e f jg e b e r  nach H ie b -  
j .  G la m a n n

f f l
233
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A b b . 9 : A u s s p a lfr ic h fu n g  d e r  
p ie z o e le k tr is c h e n  Q u a rz 
p la t te

A b b . 8 : B rückenschaltung  tü r K o h le d u rc h g e b e r

sich nun der W iderstand des Indikators unter Druck
belastung, dann steigt der Strom im Ind ikatorkre is und 
das G leichgew icht der Brücke w ird  gestört. Durch die 
Schleife flieh t nunmehr ein entsprechender Strom und

ruft einen Aus
schlag, der der 
Druckänderung am 
Druckgeber w e it
gehend verhältn is- 

kommer gleich ist, hervor.
W ie  w ir sehen, 
müssen w ir beim  

K oh le ind ika to r 
nicht unbed ingt 
einen Verstärker 
benutzen, wenn 
w ir uns auf e ine 
Messung m it der 

Oszillographenschleife beschränken. Neuere Ausfüh
rungen des Kohle indikafors benutzen jedoch w ie  d ie  
anderen Verfahren einen Röhrenverstärker und können 
damit dann auch m it dem Kathodenstrahl O sz illo 
graphen aufzeichnen.
W enn nun das piezoelektrische Verfahren als das 
letzte angeführt werden soll, so hat dies den G rund 
darin, daß die we ite  V erbre itung, d ie  dieses V er
fahren besonders in der deutschen M otorenforschung 
gefunden hat, ein näheres Eingehen auf d ie  G rund
lagen rechtfertigt.
A bb . 9 läßt d ie  Ausschnittsrichtung der Q uarzp latte 
aus dem Quarzkristall erkennen. Längs durch den 
Quarz läuft d ie  optische Achse, d ie  an dem Polarisa
tionsvorgang unbe te ilig t ist. Senkrecht dazu liegen d ie  
elektrischen und neutralen Achsen, d ie  entsprechend

optische Achse

H = k l _
J 109

a-uc\ u=a

s ä tz lich  a n g e s c h a lte te  Kondensa to ren, U d ie  Spannung
und Q  d ie  erzeug te Ladung.

Die d u rc h  den Druck erzeug ten Ladungen sind nur 
kle in und k ö n n e n  desha lb nur m it sehr fe inen M eß
g e rä te n  gemessen w erden . A b e r auch das feinste 
M e ß in s tru m e n t beda rf zum Auslösen e iner A nze ige 
einer Leistung, d. h. de r M eßstrom  oder, was dasselbe 
is t, d ie  Ä nderung  de r Ladung in de r Z e ite inhe it, kann 
n ic h t Null sein. D ie durch den Druck auf den Quarz 
e rz e u g te  Ladung kann also, wenn das M eßinstrum ent 
a n g e s c h a lte t ist, nicht über unendlich lange Zeit in 
gle icher Höhe erhalten b le ib e n , sondern sie w ird, 
obw oh l d ie  Belastung erhalten b le ib t, langsam ab
sinken, und zwar in dem  M aße, w ie  Ladungen zur 
Messung verbraucht w e rden . D ie M essung einer zeit
lich g le ichen Druckhöhe, z. B. des atmosphärischen 
Druckes, ist m it dem  Q uarz ohne besondere  H ilfsm ittel 
nicht m ög lich . T rotzdem  ist d ie  Zeitkonstanz der A n 
ze ige so groß, daß ein Ind ika to r statisch, d. h. mit 
einem Druck, de r e in ig e  Z e it konstant b le ib t, geeicht 
w erden kann. Ein M eß instrum ent m it einem  sehr ge
ringen Leistungsverbrauch fü r d ie  M eßgröße ist ein 
Röhrenverstärker, de r desha lb auch h ier zur A nw en
dung kommt.

W ir sehen d ie  schematische Schaltskizze in A bb . 10. 
Den Q uarzen sind reg e lb a re  Kapazitä ten para lle l ge
schaltet, um d ie  D ruckem pfind lichke it der Anlage 
gemäß o b ig e r Beziehung U =  Q /C  verändern zu

der vorhandenen Sechseckform je dreim al auftreten. 
Die Ausspaltrichtungen müssen genau eingehalten 
werden, wenn d ie  Höchstwerte für d ie  erzeugte La
dung erreicht werden soll.
Die an den Belegen des Quarzes bei Druck entstande
nen Ladungen rufen eine entsprechende Spannungs
differenz hervor, deren Größe sich nach der Beziehung:

Q =  U C oder U =  ~
C

H'er'n bedeu,et C die Kapazität der 
tnd flachenbe legungen gegeneinander bzw. noch zu

können. Da für d ie  E lektronenröh re  d ie  am G itter 
au ftre tende Spannung U d ie  M eß größe ist, kann man 
mit versch iedenen großen Ladungen im m er w ieder 
d iese lbe  Spannung an dem  G itte r  e rzeugen, ledig lich 
durch V erändern  de r Kapazitä t. E in- und derselbe 
Q uarzgeber kann also zur M essung sehr großer wie 
sehr k le ine r D ruckd iffe renzen ve rw e n d e t w erden.

Kennzeichnend für den w e ite re n  A u fbau  des Ver
stärkers ist e ine  unm itte lba re  A n k o p p lu n g  der weite
ren Verstärkerstufen. Diese A rt de r A n ko p p lu n g  er
laubt auch d ie  M essung sehr langsam er oder sogar 
statischer V o rg än ge , w ie  sie z. B. be i de r Eichung mit 
zeitlich konstanten Druckstufen Vorkom m en. In dieser 
dam it gegebenen  exakten E ichm ög lichke it zusammen 
mit dem e ind eu tig en  physika lischen Effekt im Quarz 
lieg t ein w e ite re r V o rzu g  des p iezoe lektrischen  Ver
fahrens.

Der V erstärker ze ig t be isp ie lsw e ise  d ie  Anschaltung 
von O sz illog raphensch le ifen  je  nach den für die 
Schleifen e rfo rde rlichen  Ström e nach e iner zw e i- oder 
dre is tu figen  V erstä rkung . D ie G röße de r Ausschläge 
für e ine bestim m te E ingangsspannung w ird  m it H ilfe 
des Eichgerätes, das g le iche  Spannungsstufen liefert, 
festgeste llt. D ie E ichung des Q uarzgebers  beschränkt 
sich dann auf d ie  E rm ittlung de r Spannung, d ie  bei 
ge gebener Kapazitä t je  A tm osphäre  Druckdifferenz 
oder je  K ilog ram m  Belastung entsteht.



¿a Anodenstrom' 
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Utit zwischen Sfeu- 
erspannung und 
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Unter Ausnutzung d e r S trom spannungsabhäng igke it, 
der sogenannten V e rs tä rke rkenn lin ie , kann man nun 
auf einfache W e ise  Te ile  eines Druckverlaufes ve r
größert, ähnlich den  Schw achfederd iagram m en be i
einem F ede rin d ika to r, aufnehm en (A b b . 11). ü b e r 
der nega tiven Spannung, d ie  an das S teuerg itte r der 
ersten Röhre g e le g t w ird , ist d e r A nodenstrom  de r 
dritten Röhre au fge tragen . Es ist e in Bereich vorhan
den, in dem  zwischen Spannung und Strom eine 
lineare A b h ä n g ig k e it vo rhanden  ist. H ie r ist das
übliche A rbe itsbe re ich  des Verstärkers, wenn e ine 
lineare A b h ä n g ig k e it von  Druck und A nze ig e  er

wünscht is t.W e ite r
hin erkennen w ir 
e inen Bereich, in 
dem  d ie  Strom 
änderung  für d ie  
E inhe it de r Span

nungsänderung 
im m er k le ine r und 
dann zu N u ll w ird .
D. h. e ine w e ite re  
a n ge leg te  Span
nung hat keinen 
Ausschlag mehr zur 
Fo lge.

Soll nun der D ruckverlauf im Bereiche de r n ied rige n  
Drücke verg rößert w ie d e rg e g e b e n  w erden , so w ird  
durch d ie  V e rk le in e ru ng  des Kondensators d ie  S teuer
spannung am Q ua rzgeber so w e it erhöh t, daß nur der 
untere Teil des D iagram m es bzw . de r entsprechenden 
Spannungen in den g e ra d lin ig e n  Teil de r K enn lin ie  
fällt, der obere Teil da ge ge n  in den Bereich, in dem  
keine W iedergabe  m ehr s ta ttfinde t. Der obe re  Teil 
w ird  also elektrisch abgeschn itten und de r untere da 
für vergrößert w iede rge ge ben .

Ebenso kann man e ine ve rg röß erte  W ie d e rg a b e  nur 
des oberen Teiles des D ruckdiagram m es, etwa im Be
reiche der Zündung und V e rb ren nun g  zwecks g e 
nauerer Untersuchung d ieser V o rg ä n g e  bew irken . 
Man po lt nur in diesem  Falle den  Q ua rzg eb e r so, daß 
er bei Druck pos itive  Ladungen a b g ib t.

Ein w ichtiger Teil des p iezoe lektrischen  Verfahrens ist 
der Q uarzgeber. In ihm sind d ie  Q uarze enthalten, 
auf d ie  d ie  D ruckkräfte zu übe rtragen  sind. Um d ie  
erwünschten großen Ladungsm engen zu erzeugen, 
kann man d ie  dem  Druck ausgesetzten M em branen —  
um große Kräfte he rvorzu ru fen  —  nicht b e lie b ig  groß

A b b . 11: K e n n lin ie  d e r  D ru c k m e fjv e rs fä rk e r

machen, da sonst d ie  G eb e r am M o to r nicht m ehr 
un te rzub ringen  wären. M an hat desha lb in den meisten 
Q uarzgebern  e ine Anzahl von  Q uarzscheiben üb e r
e inander angeordne t. Der G eb e r nach A b b . 12 en t
hä lt zwe i Scheiben, d ie  so e ingebau t sind, daß sich 
d ie  auf de r hochiso lierfen M itte le le k tro d e  a u flie gen 
den Flächen g le ichnam ig po la ris ie ren. D ie be id en  an
deren Endflächen sind über das G ehäuse g e e rd e t und 
verbunden . D ie Flächen sind also elektrisch pa ra lle l 
geschaltet, für d ie  Kräfte dagegen, 
d ie  auf d ie  Säule übertragen w e r
den, sind sie h in te re inander geschal
tet. A u f diese W eise  w u rde  erreicht, 
daß d ie  gedrückte  G esam tfläche ve r
d o p p e lt w erden  konnte, ohne daß 
sich de r spezifische Flächendruck auf 
de r E inzelfläche, von dem  ja d ie  
Ladungserzeugung abhängt, v e r
k le ine rte . M an könnte  zwar durch 
übere inandersch ich ten von einer 
größeren Anzahl von Q uarzen d ie  
Ladungserzeugung für d ie  g le iche 
Kraft! im m er w e ite r verg röß ern , jedoch 
ist dem  praktisch e ine G renze in der 
M assenbehaftung e iner solchen A n 
o rd nu ngg ese tz t. So hat man m aximal 
etwa 8 bis 10 Q uarze in e iner Säule 
verw endet.

D ie Q uarze w erden  m it ihren E lek
trode n  be i de r a b g e b ild e te n  Aus
führung durch e ine Hülse m it e iner 
V orspannung zusam m engehalten. An 
de r Vorspannhülse ist d ie  dem  Gas
druck ausgesetzte M em bran ange
schraubt und überträg t so d ie  an ihr 
en tstehenden pos itiven  w ie  nega
tiven  Kräfte auf d ie  Q uarze. Zum 
Schutz gegen zu hohe Erwärmung 
am M o to r ist e ine W asserkühlung vorgesehen. Die 
M eß w ege , d. h. d ie  Zusam m endrückung de r Q uarz
säule unter dem  m axim alen M eßdruck von  80 at, 
be trä g t nur w e n ig e  1/1000 M illim e te r.
Dam it soll d ie  A u fzäh lung  de r V erfahren geschlossen 
sein, d ie  uns neue Erkenntnisse über d ie  kurzze itigen  
V o rg ä n g e  ve rm itte ln  können, d ie  in unseren schnell
lau fenden M o to re n  und in v ie len  neuze itlichen tech
nischen V erfahren ab laufen und d ie  unserem un- 
bew ehrten  B eobachtungsverm ögen ohne d iese In
strum ente im m er verschlossen b le ib e n  müßten.

A b b .  1 2 : P ie z o e le k 
tr is c h e r G e b e r

a )  Q u a r z p la f te
b )  E le k t ro d e n
c ) V o rs p a n n h ü ls e
d )  M e m b r a n

Unsere heutigen Kenntnisse über die chemische Bindung )

Von Prof. D r. W . K l e m m ,  Techn. Hochschule Danzig

Die chemische Forschung hatte bis etwa zum Ende des 
18. Jahrhunderts zu zw e i w ich tige n  Erkenntnissen ge 
führt: zu dem expe rim e n te lle n  Nachweis, daß alle 
Stoffe der be le b ten  und de r unbe leb ten  Natur aus 
noch nicht hundert E l e m e n t e n  au fgebau t sind, und 
ferner zu de r Ü berzeugung , daß es nicht m ehr te ilba re  
kleinste Teilchen g ib t, d ie  A t o m e ,  de ren  Existenz 
allerd ings erst am A n fä n g e  dieses Jahrhunderts e xp e ri
mentell bew iesen w u rde . Es entstand d ie  Frage: 
Welches sind d ie  Kräfte, d ie  d ie  A tom e  zu V e r
b indungen vere in igen? Ihrer Z e it w e it vorause ilend , 
haben D a v y  und v o r a llem  B e r z e l i u s  um d ie  
Jahrhundertwende d iese Frage erstm alig  dah in  b e 

* )  A u s z u g  aus e in e m  a m  11 . 11. 38 im  H a u s  d e r  T e c h n ik , E ssen, g e h a l 
te n e n  V o r t r a g .

an tw orte t, daß es e l e k t r i s c h e  K räfte sind, d ie  
h ier am W erke  sind. W aren auch d ie  von  B e r z e l i u s  
en tw icke lten  V o rs te llungen  nach unserem heu tigen  
W issen über d ie  e lektrischen G rundgese tze  durchaus 
feh le rha ft, so schlossen sich seinen Ansichten damals 
doch a lle  C hem ike r von Rang an; denn d ie  Ü ber
zeugung, daß d ie  chemischen V o rg ä n g e  im G runde 
genom m en nur e ine  besonde re  Form de r A usw irkun 
gen de r E lek triz itä t waren, w irk te  natürlich fasz in ie rend. 
T rotzdem  und tro tz  de r A u to ritä t des großen Schweden 
mußte aber d iese Theorie  fa llen , als man in Frankreich 
e ine Um setzung fand, d ie  m it d e r T heorie  von  B e r 
z e l i u s  un ve re inba r war, näm lich den Ersatz des 
e lek trop os itive n  W asserstoffs in de r Essigsäure durch 
das e le k tro n e g a tive  C h lo r. D ie O p p o s itio n , deren
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Führer der junge Franzose D u m a s  war, s|e9 ,e ; ^  
Stelle der elektrochemischen Theorie entstand nacn 
mancherlei Umwegen d ie  S t r u k  t u r  c his m i e von 
Kekule, d ie  „B indestrich-Chem ie . Sie schrieb jedem  
Atom  eine bestimmte W ertigke it zu, d ie  sich gegen 
d ie  W ertigke it eines anderen Atoms absättigen muljte. 
Diese Theorie beherrschte von der M itte  des vorigen 
Jahrhunderts an d ie  Chemie und w urde für d ie  im
Sturmschritt einsetzende Entwicklung der theoretischen 
und technischen organischen Chemie ein unentbehr
liches W erkzeug, besonders nachdem sie von v a n t 
H o f f  und L e B e I auch bezüglich der räumlichen A n 
ordnung der A tom e ihre Ausgestaltung erfahren hatte. 
Freilich übersah man gegenüber diesen Erfolgen nur 
allzu leicht, daß diese Strukturchemie die A n tw o rt auf 
d ie  Frage, was nun eigentlich d ie  A tom e zusammen
hält, schuldig b lieb  und statt der großartigen Konzep
tion eines B e r z e l i u s  diese chemischen Kräfte als 
etwas Besonderes hinnahm und auf ihre E inordnung 
in das Gesamtbild der chemischen Erscheinungen ver
zichtete. Ferner ließ man lange unbeobachtet, daß es 
v ie le  G ebiete der anorganischen Chemie gab, d ie  aller 
Mühe trotzten, sie in das Lehrgebäude der Struktur
chemie einzuordnen. Und von dieser Seite kam dann 
auch der stärkste Ansturm; genannt sei hier vor allem 
A l f r e d  W e r n e r ,  der, von den sogenannten 
„Kom plexverb indungen" ausgehend, seine berühm ten 
„Neueren Anschauungen" entw ickelte.

W e r n e r s  Lehre war der Anfang einer erst je tz t zu 
einem gewissen Abschlüsse ge langenden Entwicklung. 
Sie wurde möglich, als man nähere Einblicke in den 
Aufbau der A tom e gewonnen hatte. Das am Anfang 
unseres Jahrhunderts entstandene B o h r s c h e A t o m -  
m o d e l l  besagt bekanntlich, daß d ie  A tom e aus den 
Elementarbestandteilen der E lektrizität au fgebau l sind; 
einem positiv  geladenen Kern, der praktisch d ie  ganze 
Masse des Atoms enthält, und einer negativ ge ladenen 
Hülle, in der „E lektronen" in ganz bestimmten G rup 
pen angeordnet sind. Damit war d ie  Bahn zu einer 
W iederbe lebung der Ansichten von B e r z e l i u s  
frei gemacht, und es war W . K o s s e l ,  de r 1916 eine 
physikalisch w ohlbegründete , abgerundete Theorie 
der chemischen Bindung gab. Bei dieser w urde  an
genommen, daß d ie  einzelnen Bestandteile e iner 
chemischen V erb indung positive  und negative Ladun
gen enthalten und sich daher gegense itig  anziehen. 
Diese Ladungen entstehen dadurch, daß Elektronen 
von den Atom en des einen Elementes auf d ie  eines 
anderen übergehen. Diese Theorie von K o s s e l  ist nun 
nicht in den gleichen Fehler verfa llen, an dem B e r 
z e l i u s  letzten Endes gescheitert ist, nämlich den, 
a l l e  V erb indungen nach e i n e m  Schema behandeln 
zu wollen. V ie lm ehr beschränkt sie sich auf d ie  Fälle, 
in denen aus sonstigen Gründen —  z. B. nach der
elektrolytischen Dissoziation in wäßriger Lösung __
I o n e n  von vornherein wahrscheinlich sind.

Die einzelnen Bindungsarten

Es würde zu w eit gehen, im einzelnen zu schildern, 
w ie sich zeitlich d ie Erklärung der a n d e r e n  B i n -
d U ?-9 n? i  * n entw icke l* hat, bei der man selbst
verständlich ebenfalls vom A tom m odell ausgegangen 
ist. Es genüge vielm ehr, das Ergebnis anzugeben. Man 
unterscheidet hier v ie r Bindungsarten:

1. D ie  v a n  d e r  W a a l s s c h e  B i n d u n g

Dies ist d ie allgemeinste A rt der W echselw irkung 
zwischen den Atom en, d ie  unter allen Umständen vo r
handen ist, auch dann, wenn sie neben anderen Bin
dungsarten nicht ohne weiteres zu erkennen ist Sie 
rührt davon her, daß sich d ie  schnellen Bewegungen

der E lektronen benachbarter A tom e  gegense itig  be 
einflussen, läßt sich aber le id e r nicht m it einem  e in
fachen M o d e ll beschre iben. Sie führt im allgem einen 
nicht zu sehr großen Kräften zwischen den A tom en.

2. D ie  l o n e n b i n d u n g

haben w ir in ihren wesentlichen Z ügen schon be
schrieben: D ie A tom e de r „M e ta lle "  geben Elektronen 
ab, sie w erden dadurch zu p o s itiv  ge ladenen Ionen; 
d ie  A tom e de r „N ich tm e ta lle " nehm en diese E lektro
nen auf und w erden  dadurch ne ga tiv  ge ladene  Ionen. 
Diese en tgegengese tz t ge ladenen  Ionen ziehen sich 
w ie  elektrisch ge ladene  Kuge ln  an, bis sie sich be
rühren bzw. bis —  genauer gesagt —  d ie  E lektronen
hüllen sich so stark abstoßen, daß d e r Anziehungskraft 
das G le ichgew icht geha lten  w ird .

3. D ie  A t o m b i n d u n g

Sie entsteht, ähnlich w ie  d ie  v a n  d e r W a a l s s c h e  
B indung, dadurch, daß d ie  E lektronenbew egungen 
benachbarter A tom e  sich stören, indem  de r Kern des 
A tom s A  auch auf d ie  E lekfronen des A tom s B e inw irkt 
und um gekehrt. Sie entsprich t w e itg e h e n d  de r gegen
seitigen Störung von e lektrischen Schwingungskreisen, 
d ie  man als „P fe iftö n e " be i feh le rha fte r Bedienung 
von R adioapparaten kennt. Eine A to m b in d u n g  kann 
nur dann zustande kom m en, wenn d ie  äußersten 
E lektronenniveaus de r be id en  A tom e  nicht v o ll besetzt 
sind; es b ild e n  sich be i den A tom en  gemeinsame 
Elektronenpaare.

4. D ie  m e t a l l i s c h e  B i n d u n g

Bei  der  m e t a l l i s c h e n  B indung liege n  gleichsam 
A tom b ind un gen  vor, be i denen d ie  e inze lnen E lektro
nen von den A tom rüm p fen  nicht sehr fest gehalten 
w erden. Sie sind nur im festen (und im geschmolzenen) 
Zustande, nicht aber be i G asm olekü len m öglich. Im 
Idea lfa lle  be finden  sich im M e ta ll d ie  po s itiv  ge lade
nen A tom reste  in den festen G itte rp lä tze n , während 
d ie  E lektronen paarw eise le icht be w eg lich  gleichsam 
den Zustand de r M o le k ü le  eines stark kom prim ierten 
„G ases" besitzen: Sie sind nicht an bestim m ten G itte r
p lätzen, sondern le icht be w e g lich  (g roße  Le itfäh igke it 
für E lektriz itä t und W ärm e!), können m it Licht aller 
W e llen längen  in W echse lw irkung  tre ten u. a. m.

Es ist m it Nachdruck zu be tonen , daß es nur wenige 
Beispie le g ib t, be i denen  d iese  B indungsarten rein 
vertre ten sind; in de r ü b e rw ieg en den  M ehrzah l der 
Fälle dagegen sind m ehrere B indungsarten neben
e inander ve rtre ten . A ußerdem  g ib t es zwischen den 
Bindungsarten Ü bergänge, so zwischen de r lonen
b indung  und de r A to m b in d u n g  usw. A u f Beispiele 
h ierfür kom m en w ir noch zurück.

Der Aufbau der Elemente

Die einfachsten Verhältn isse so llten  e igen tlich  be i den 
Stoffen vorhanden sein, d ie  sich aus g l e i c h e n  
A tom en zusammensetzen, d. h. be i den  E l e m e n t e n .  
Die ä lte ren Betrachtungsweisen sahen ja diese Stoffe 
als so einfach ge bau t an, daß man über den Zusam
m enhalt de r A tom e  in ihnen W o rte  nicht ve rlo r. Und 
doch I iegen schon h ie r d ie  D inge  recht verw ickelt. 
W ir kennen B eisp ie le  für a lle  B indungsarten m it Aus
nahme de r lo n e n b in d u n g . Reine v a n  d e r  W a a l s 
s c h e  K r ä f t e  liegen  be i den  festen E d e l g a s e n  
vor. Da diese sehr schwach sind, w e rden  d ie  Edelgase 
erst be i sehr tie fen  Tem peraturen flüssig bzw . fest; 
d ie  Raum beanspruchung de r da be i entstehenden 
K rista lle (das „A to m v o lu m e n ")  ist sehr groß. Bei 
Stoffen w ie  C h l o r ,  S c h w e f e l  u. a. liegen  im 
G egensatz zu den Edelgasen u n vo lls tänd ig  besetzte



Elektronenniveaus v o r; in fo lgedessen  b ild e n  sich h ier 
zwischen den e inze lnen A tom en  A t o m b i n d u n 
g e n ; es b ild e n  sich en tw ed e r M o le k ü le  (CU, S10) ode r 
auch Ketten (z. B. Selen) o d e r Schichten (Arsen, G ra 
phit), inne rha lb  deren feste A to m b in d u n g e n  für k le ine  
A tom abstände sorgen, w ährend  zwischen den M o le 
külen, Ketten und Schichten nur d ie  g e rin gen  v a n  
d e r  W a a l s s c h e n  K räfte w irksam  sind, so daß d ie  
Abstände groß sind. Betrachtet man andererseits d ie  
unedlen M e ta lle , w ie  N a t r i u m ,  M a g n e s i u m ,  
A l u m i n i u m ,  so lie g t h ie r d ie  m e t a l l i s c h e  
B i n d u n g  gew isserm aßen in R e inku ltu r vo r; denn 
d ie A tom e d ieser E lem ente geben ih re äußersten 
Elektronen so le icht ab, daß man w irk lich  von  einem  
„E lektronengas" sprechen kann, das um so w e iträu m i
ger ist, je  n ie d rig e r ge la den  und je  größer d ie  
positiven Ionen sind. In fo lgedessen fin d e t man ge rade  
bei den A lka lim e ta lle n  m it e inw e rtig e n  po s itiven  Ionen 
ein sehr großes A tom vo lum e n . D ie E d e l m e t a l l e  
G o l d ,  S ilber usw., d ie  ih re E lektronen v ie l fester 
halten, besitzen ein im V e rg le ich  dazu sehr geringes 
A tom volum en.

Zwischen dem  m etallischen Zustande und de r A to m 
bindung g ib t es zah lre iche Ü bergangserscheinungen. 
Auf diese können w ir  nicht im e inze lnen e ingehen. 
W ir möchten jedoch  noch ganz kurz auf Stoffe w ie  
Eisen oder N ickel h inw eisen. Diese Stoffe sind fe rro 
magnetisch. Dies bew e is t nach de r von  H e i s e n b e r g  
gegebenen D eutung des Ferrom agnetism us, daß e ine 
besondere A rt von A to m b in d u n g e n  vorhanden ist, d ie  
sich über den ganzen K rista ll erstrecken und be i denen 
die Achsen de r E igen ro ta tionen  de r E lektronen nicht 
w ie sonst en tgegengese tz t (an tipa ra lle l), sondern par
allel gerichtet sind. A ußerdem  liegen  aber auch 
typische M e ta lle  vo r; dies häng t dam it zusammen, daß 
ein anderer Teil de r A uß e ne lek tron en  des Eisens bzw . 
Nickels ein E lekfronengas b ild e n . H ie r sind also deutlich 
m e h r e r e  B i n d  u n g s a r t e n n e b e n e i n a n d e r  
zu erkennen.

Die lonenbindung

Bei weitem  am besten un te rrich te t sind w ir  über d ie  
V erb indungen m it l o n e n b i n d u n g ,  di e s a l z -  
a r t i g e n  Stoffe, w ie  NaCI, M g O  u. a. H ier können 
wir d ie  verschiedensten Eigenschaften theoretisch ve r
stehen bzw. Vorhersagen. In erster L in ie  ist d ie  Z u 
s a m m e n s e t z u n g  de r V e rb in d u n g e n  zu nennen. 
Sie w ird  entscheidend bee in fluß t durch das Bestreben 
der A tom e, d ie  E le k tro ne nko n figu ra tio n  eines Ede l
gases anzunehmen. So bes itz t z. B. das C l-A to m  ein 
Elektron w e n ig e r als das Edelgas A rg o n . Dem 
entsprechend finden  w ir in V e rb in d u n g e n  nega tiv  
geladene C h lo r-Ionen . Da das N atrium atom  ein E lek
tron mehr besitzt als das Edelgas N eon, b ild e t es 
positive Ionen usw. Dieses „B e s tre b e n " zur B ildung  
der E de lgaskon figura tion  e rg ib t sich nun nach M o d e ll
berechnungen als e ine  zw angs läu fige  F o lge  aus dem  
Atom bau; denn diese Rechnungen ze igen , daß alle 
anderen lonen ladungen zu unbeständ igen  V e rb in d u n 
gen führen w ürden, ü b e rh a u p t kann man sagen, daß 
man d ie  B i l d u n g s w ä r m e n  de r lo n e n ve rb in d u n g e n  
auch in ihren fe ineren Z ügen aus den  A fom konstan ten  
sehr be fried ige nd  berechnen kann. Auch de r G i t t e r 
b a u  dieser Salze ist le icht zu übersehen; nachdem ja 
d ie Zusammensetzung durch d ie  lo ne n la du ng  bestim m t 
ist, e rg ib t sich d ie  räum liche A n o rd n u n g  de r Ionen 
im Kristall durch d ie  geom etrisch günstigste  Lagerung. 
Da meist d ie  nega tiven  Ionen, d ie  A n io n e n , sehr v ie l 
größer sind als d ie  po s itive n , d ie  K ationen, b ild e n  d ie  
Anionen eine „d ich tes te  K u g e lp a cku n g ", in deren 
Zwischenräume d ie  K a tionen e in g e la g e rt sind. Rein 
geometrisch ze ig t sich da be i, daß nur b e i e ine r v e r

hältnism äßig großen A nzahl von Kationen nach allen 
Seiten w irke n d e  elektrostatische Kräfte w irksam sein 
können, d ie  dann das ganze G itte r in a llen R ichtungen 
gle ichm äßig fest Zusammenhalten. Besitzen dagegen 
d ie  • Kationen hohe Ladungen, so daß w e n ig e r von 
ihnen vorhanden sind, so w e rden  manchmal nur noch 
„G itte rsch ich ten " zusam m engehalten od e r auch „G it 
te rfä d e n ", es entstehen Schichten- ode r Fadeng itte r; 
od e r aber es besteht zwischen benachbarten M o le 
kü len überhaup t ke ine nennenswerte e lektrostatische 
W echse lw irkung  mehr, sondern nur noch v a n  d e r  
W a a l s s c h e  K räfte; w ir kom m en zu den M o le k ü l
g itte rn , d ie  sich durch sehr n ie d rig e  Schmelz- und 
S iedepunkte  auszeichnen (z. B. Tetrach lorkohlenstoff).

Es wären noch v ie le  andere Eigenschaften zu nennen, 
d ie  man heute auf G rund von M ode llbe frach tungen  
in ihrem  V e rlau fe  verstehen kann: d ie  Härte, d ie  
therm ische A usdehnung, d ie  Löslichkeit, d ie  elektrische 
Le itfäh igke it u. a. mehr. Das w ü rde  aber im einze lnen 
zu w e it führen. H ingew iesen sei jedoch noch kurz auf 
den Einfluß de r v a n  d e r  W a a l s s c h e n  Kräfte. Da 
in den lone nve rb in dun ge n  d ie  A tom e  unter dem Ein
flüsse de r starken elektrischen Felder näher aneinander 
herankom m en als etwa be i den Edelgasen, so sind 
auch d ie  v a n  d e r  W a a l s s c h e n  Kräfte, d ie  m it 
abnehm ender Entfernung sehr stark zunehm en, h ier 
wesentlich größer. Trotzdem  tre ten sie neben den 
elektrostatischen Kräften in de r M ehrzah l de r Fälle 
ganz zurück und bestim m en nur e inze lne Feinheiten 
des G itte rbaues u. ä. V on  w esentlicher Bedeutung 
w erden  sie dagegen be i e inze lnen V e rb in dun ge n , z. B. 
den S i I b e r V erb indungen; sie be d ingen  dann er
heb liche A bw e ichungen im chemischen und physika
lischen Verha lten . So hängt z. B. d ie  ge rin ge  Löslich
ke it von S ilbe rch lo rid  dam it zusammen oder aber —  
um w e ite r zu denken —  auch d ie  fü r d ie  M enschheit 
ganz a llgem ein  und z. Z. besonders uns Deutsche sehr 
unangenehm e Tatsache, daß d ie  auf der Erde in un
erm eßlichen M engen vorhandenen Schwer- und Edel
m eta lle  zum üb erw ieg en den  Teile in solchen Tiefen 
de r Erde liegen , daß sie den M enschen unzugänglich 
sind.

Die Atombindung

So gu t w ir über d ie  lo n e nb ind ung  Bescheid wissen, 
so lückenhaft sind unsere Kenntnisse über d ie  A t o m 
b i n d u n g .  Diese A fo m b in d u n g , das zwei A tom en 
„gem einsam es E lek fronenpaar", ist das, was d ie  S truk
turchem ie m it dem  Bindestrich bezeichnete. Dem
entsprechend w undern  w ir uns nicht, daß jenes G eb ie t, 
auf dem  sich d ie  S trukturchem ie so ausgezeichnet 
bew ährte , nämlich d ie  organische Chem ie, auch d ie  
Dom äne d e r A to m b in d u n g e n  ist. H ie r liegen  in der 
Tai d ie  Verhältn isse aus den verschiedensten G ründen 
besonders e infach: Der K o h l e n s t o f f  hat v ie r
A uß ene lek fronen , d ie  —  zum m indesten in einem 
„a n g e re g te n " Zustande des A tom s —  je  e ine A to m 
b in d u n g  m it einem  E lektron eines anderen A tom s e in 
gehen können, w o b e i dann d ie  v ie r B indungen nach 
den v ie r Ecken eines Tetraeders h in laufen, w ie  es d ie  
klassische S tereochem ie verlang t. V ie l kom p liz ie rte r 
liegen  d ie  Verhältn isse be i anderen A tom en, z. B. 
be im  B o r ,  be i dem  selbst de r A u fbau  de r einfachsten 
W assers to ffve rb indungen noch nicht in a llen E inzel
he iten k la r ist, o d e r be im  C h l o r ,  das —  je  nach dem 
A nregungszustande —  1, 3, 5 und 7 A tom b ind un gen  
b ild e n  so llte . Das stimmt auch in v ie le r Beziehung; 
manchmal tr ifft es jedoch  auch nicht zu, z. B . be im  
C I0 2. W ir  müssen ehrlich bekennen, daß w ir heute 
noch nicht in de r Lage sind, d ie  Einflüsse, d ie  d ie  
Zusam m ensetzung de r M o le k ü le  m it A to m b in d u n g
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bestimmen, vo ll zu übersehen. Noch weniger sind w ir 
in der Lage, d ie  Bildungswärmen dieser V e rb indun
gen, von ganz einfachen Fällen abgesehen, m o d e l- 
mäßig zu berechnen. Es liegen hier für d ie  Theorie 
noch große Aufgaben vor, d ie  um so w ichtiger sind, 
als ja fast d ie  ganze organische Chemie zum Bereich 
dieser Bindungsart gehört.
Auch bei den K o m p l e x v e r b  i n d u n  g e n spielen 
d ie  A tom bindungen eine wesentliche Rolle. So sin 
z B. d ie  sechs CN -G ruppen des K a l i u m f e r r o -  
c y a n i d s  K4[Fe(CN)„] mit dem Eisen durch je  eine 
A tom bindung verbunden, w ie man z. B. aus dem ma
gnetischen Verhalten able iten kann. Damit ist auch der 
Schlüssel gegeben, um den Aufbau des Eisencarbonyls 
Fe(CO),, des bekannten A n tik lop fm itte ls , zu verstehen, 
der früher vö llig  rätselhaft war: es handelt sich auch 
hier um A tom bindungen zwischen dem Eisen und den 
CO -G ruppen.

Die metallische Bindung

Am wenigsten unterrichtet sind w ir über d ie  m e t a l 
l i s c h e  B i n d u n g ,  w ie sie —  abgesehen von den 
metallischen Elementen —  in den i n t e r m e t a l l i 
s c h e n  V e r b i n d u n g e n  vorkom m t. Dieses ganze 
Gebiet, d ie Chemie de r Legierungen, hat früher d ie  
Chemiker fast gar nicht beschäftigt, schon deshalb 
nicht, we il man gar keine M ethoden hatte, um mit 
Sicherheit zu entscheiden, ob und wo eine V erb indung 
vorlag. Erst durch d ie  P ionierarbeiten des kürzlich 
verstorbenen G u s t a v  T a m m a n n ist das G eb ie t 
erschlossen worden. Es besitzt einen außerordentlichen 
Umfang, was nicht zu verwundern ist, da ja rund 80% 
der Elemente M eta lle  sind. Diese intermetallischen 
Verb indungen haben den Chemikern d ie  a llergröße- 
sten Rätsel aufgegeben. Einmal weichen sie von den 
anderen Verb indungen insofern ab, als ihre Zusam
mensetzung durchaus nicht e indeutig  bestim m t ist, 
sondern oft innerhalb beträchtlicher Bereiche variieren 
kann; man spricht deshalb o ft auch nicht von V er
bindungen, sondern von „Phasen". Ferner aber kann 
man hier m it den üblichen „W e rtig ke ite n " gar nichts 
anfangen; d ie Zusammensetzung der intermetallischen 
Phasen fo lg t diesen in keiner W eise.
Man muß daher für d ie  Deutung dieser Verhältnisse 
neue W ege gehen. Der G rundgedanke dabei ist der 
fo lgende: W ährend man bei den anderen V e rb in 
dungen durchaus daran festhälf, daß ein bestimmtes 
Elektron einem oder zwei ganz bestimmten A tom en 
zuzuordnen ist, g ib t man dies be i den M eta llen  und 
Legierungen auf. V ie lm ehr behandelt man hier d ie  
Summe der Valenzelektronen aller A tom e, das schon 
erwähnte „E lektronengas", als etwas Ganzes, ohne 
Rücksicht darauf, von welchem Atom  diese Elektronen 
eigentlich stammen. Man fragt dann, welche A n fo rde 
rungen an dieses Elektronengas gestellt werden müssen, 
dam it eine bestimmte Kristallstruktur bestehen kann. 
Als eine erste Regel hat nun H u m e - R u t h e r y  
empirisch erkannt, daß es dabei auf das Verhältn is: 
Zahl der Elektronen zur Zahl der A tom e ankommt, 
und J o n e s  hat hierfür eine theoretische Deutung 
gegeben. In anderen Fällen scheinen andere Faktoren 
eine wesentliche Rolle zu spielen, d ie w ir zur Zeit 
noch mehr ahnen als verstehen. W ir stehen hier noch 
am Anfang, aber w ir sind überzeugt, daß man schnell 
weitere Fortschritte machen w ird.

Auch bei den Legierungen gibt es natürlich m annig
fache ü b e r g ä n g e  z u  a n d e r e n  B i n d u n g s 

a r t e  n , so z. B. zu de r A to m - und de r lonenb indung . 
So sieht man z. B. so fo rt den fo lg en de n , von W . 
B i l t z  ge fundenen Zusam m enhang e in : U ned le  M e 
ta lle haben ein sehr w e iträum iges E lekfronengas, w e il 
ihre Kationen nur ge rin ge  K räfte  auf E lektronen aus
üben, ed le  M e ta lle  da gegen  ein sehr eng gepacktes 
E lektronengas. Leg ie rt man daher uned le  und unedle 
oder ed le  und e d le  M e ta lle , so w ird  man ke ine sehr 
große V o lum enänderung  fin d e n ; be i V erb indungen  
aus ed len und uned len M e ta lle n  da gegen  beobachtet 
man eine sehr starke K on trak tion , w e il d ie  Kationen 
des edlen M eta lles „e le k tro n e n h u n g r ig " sind und das 
beim  unedlen M e ta ll w e iträ u m ig e  E lektronengas um 
sich zusammenpressen. W ir  haben so gleichsam den 
Anfang einer B ildung von nega tiven  Ionen, d. h. einen 
Übergang zur salzartigen B indung. Dies äußert sich 
z. B. auch darin , daß in te rm eta llische V erb indungen 
im G egensatz zu den d u k tile n  M e ta lle n  o ft spröde 
sind, daß sie den Strom schlechter le iten  als d ie  reinen 
M e ta lle  u. a. m.

Die Erforschung de r in te rm eta llischen V erb indungen 
ist heute eine von W issenschaft und Technik so vo r
d ring lich  g e fo rd e rte  A u fg abe , daß je d e r W eg  w ill
kommen ist, um ihrem Verständn is näherzukom m en. 
Eine M ö g lich ke it h ierzu b ie te t d ie  Untersuchung der 
V erb indungen  de r sogenannten „Ü bergangse le 
m ente", w ie  z. B. Chrom , Eisen usw. m it Schwefel, 
Tellur, Phosphor usw. Diese besitzen o ft schon halb 
metallischen Charakter. Ferner kann auch h ier —  wie 
be i den echten in term eta llischen Phasen —  d ie  Zu
sammensetzung o ft inne rha lb  recht großer Grenzen 
variieren, und schließlich ze igen sie zum Teil Ferro
magnetismus, den man ja sonst nur be i M eta llen 
finde t. W ir  haben also h ie r Ü b ergänge  von de r salz
artigen zur m etallischen B indung v o r uns, d ie  a ller
d ings de r salzartigen noch sehr nahesteht. Interessant 
ist nun, daß man das ganze V erha lten  d ieser V e rb in 
dungen verstehen kann, wenn man annim m t, daß bei 
ihnen neben de r lo n e n b in d u n g  noch lockere A tom 
b indungen zwischen den Kationen vorhanden sind. 
Lockere B indungen zwischen g le ich a rtig en  Teilchen 
sind nun aber das Kennzeichen de r M e ta lle ; es scheint 
daher, als ob man aus dem  Studium  de r genannten 
V erb indungen , dessen w ir uns in Danzig seit e in iger 
Ze it angenom m en haben, m ancherle i Aufschlüsse zu 
erwarten hat.

W enn im vorstehenden e in iges aus den Ergebnissen 
der theoretisch-chemischen Forschung de r le tzten Jahr
zehnte skizziert w u rde , so w ird  man tro tz  des gewiß 
sehr lückenhaften B ildes eines anerkennen müssen: 
nämlich, daß w ir in v ie len  B eziehungen sehr stark 
vorangekom m en sind. Es ist aber auch nicht ver
schw iegenw orden , w ie  v ie les  sich e ine r D eutung heute 
noch entzieh t. Der Forscher w ird  daher ge rade auf 
diesem G e b ie t um P rob lem ste llungen  n ie  verlegen 
sein. Freilich hö rt man manchmal den  E inw and: Das 
sei doch alles für d ie  Praxis unw ich tig , und im Zeit
alter des V ie rjahresp lanes gä be  es genug w ichtigere 
A ufgaben. Es ve rd ie n t m it Nachdruck darauf h inge
wiesen zu w erden, daß e ine solche Ansicht grundfalsch 
ist; denn einm al w e rden  w ir in de r Lösung praktischer 
A u fgaben um so raschere Fortschritte machen, je 
besser w ir d ie  T heorie  beherrschen. U nd zum anderen 
arbeiten w ir nicht nur fü r d ie  G egenw art, sondern für 
d ie  Zukunft, und d ie  W issenschaft von  heute ist die 
Technik de r kom m enden Z e it!



Physikalische Zusammenhänge in der Elektrotechnik*)

ln der E lektro techn ik bestehen vie lfach zwischen 
scheinbar recht unterschied lich anm utenden A n o rd 
nungen mehr o d e r w e n ig e r w e itlä u fig e  physikalische 
Zusammenhänge, d ie  nicht nur fü r den Fachmann von 
Interesse sind, sondern in d ie  ebensosehr d e r
jen ige , de r erst in e lektrotechnisches W issensgeb ie t 
e ind ringen w ill,  rech tze itig  E inb lick nehm en sollte. 
Reiht man nämlich, w ie  es meistens geschieht, und w ie  
es eine d ie  äußerlichen Erscheinungsform en in den 
V orderg rund  rückende D arste llung tun muß, z. B. d ie  
verschiedenen G attungen e lektrischer M aschinen, w ie  
G leichstrom -, synchrone und asynchrone Ein- und M eh r- 
phasen-W echselstrom m aschinen sow ie  d ie  m annig
fa ltigen nach ihren E rfindern benannten W echse lstrom - 
Kollektorm aschinen, w enn auch anschaulicherweise, 
vom scheinbar Le ichteren zum S chw ierigeren übe r
gehend, aneinander, so kann be im  N e u ling  sehr le icht 
der en tm u tigende Eindruck erw eckt w erden, daß er 
sich durch d ie  M e n g e  und d ie  scheinbare M a n n ig 
fa ltig ke it des h ier zusam m engetragenen W issensstoffes 
nicht so le icht h indurch finden  w ird . Rückt man dagegen 
die gemeinsamen physika lischen P rinz ip ien , d ie  e in 
zelnen oder gar a llen d iese r M asch inengattungen ge 
meinsam sind, rech tze itig  und ausreichend in den 
V orderg rund  und w ü rd ig t d ie  e tw a igen  Besonder
heiten e inze lner V e rtre te r e ine r G attung  erst nach
träglich, so schrum pft d ie  M e n g e  des zu e ra rbe itenden 
Wissensstoffes ganz e rheb lich  zusammen. Ein solches 
Vorgehen erhöh t nicht nur den ge is tigen  W irkun gs
grad beim E indringen  in dieses N euland , sondern es 
schafft auch Raum für ein tie feres E infühlen in d ie  
stark im Abstrakten w u rze lnden  G rund leh ren  d e r Elek
trizität und des E lektrom agnetism us.

Die heutige E lektro techn ik umfaßt d ie  technische Fort
setzung und d ie  praktische V e rw en dun g  de r Lehren 
der E lektrophysik. Diese Abstam m ung von de r Physik 
erklärt auch d ie  starke m athem atische Durchsetzung 
der G rund lagen , ebenso w ie  de r A rbe itsm ethoden  
m oderner e lektro technischer Forschung; denn Fort
schritte sind auf v ie len  S on de rgeb ie ten  d e r E lektro
technik in A nbetrach t d e r V ie lza h l zusam m enw irkender 
und nicht unm itte lbar, also etwa von  den Sinnes
organen erfaßbarer G rößen heute  w e itge hen d  nur 
noch auf rechnerischem W e g e  m ög lich . In d ieser H in
sicht schrieb üb rigens schon G . S. O h m  (1826): 
„ . . .  W ährend d ieser fast re in  exp erim en te llen  A rb e it 
war ich bem üht, das G e b ie t de r E lektriz itä t, de r W ärm e 
und des Lichtes m it de r Fackel de r M athem atik  zu 
durchstreifen . . . "  Es ist also daher erk lä rlich , daß w ir 
die ersten A n fä nge  d e r E lek tro techn ik  —  in de r ersten 
Hälfte des vo rig e n  Jahrhunderts —  in de r W erkstatt 
von Physikern und M a them atike rn  vo rfin de n , w ie  z. B. 
von O h m ,  K i r c h h o f f ,  F a r a d a y ,  später W . 
V . S i e m e n s  und J. C.  M a x w e l l ,  dessen e in z ig 
artiges G ed anke ng ebä ud e  e ine r m athematischen 
Theorie des E lektrom agnetism us als d ie  klassische 
G rund lage de r ganzen E lektro techn ik  bezeichnet 
werden muß.

W ährend d ie  ersten praktischen A nw en dun ge n  der 
Erkenntnisse von dem  W irk e n  d e r E lek triz itä t fast aus
schließlich d ie  V e rw irk lich u n g  e ine r e lektrischen Tele
grafie betra fen, tr it t  nach de r E rfindung  de r selbst
erregten Dynam om aschine (1866) durch W . v. S i e 
m e n s  als nächste A nw en dun gs fo rm  d ie  E rzeugung

* )  Nach e in e m  V o r f r a g ,  g e h a lte n  a m  13 . 10 . 38  im  E m s c h e r-B e z irk s v e r e in  

des V D I .  A b b .  d e s  V e r fa s s e rs .

Von Dr.-Ing. habil. P. W e r n e r s ,  Dortm und

elektrischen Lichtes und fast g le ich ze itig  d ie  B ere it
ste llung von Kraft auf e lektrischem  W e g e  auf den 
Plan. V on  da ab, d. h. in de r G ründerze it, d r in g t d ie  
E lektriz itä t im m er mehr in d ie  Bezirke indus trie lle r 
V erw ertung  e in ; ihre Entw icklung b e g in n t damit, nicht 
nur recht b e w e g t zu verlau fen, sondern sie erscheint 
auch für das Verständnis technischer Zusam m enhänge 
äußerst lehrreich. Insbesondere g ilt  d ies von  dem  
etwa in den Zeitraum  von 1880 bis 1890 fa llenden  
Kam pf zwischen den Verfechtern de r be id en  se inerze it 
im wesentlichen bekannten Stromsysteme des G le ich 
stroms und des e inphasigen W echselstrom es. D ie Ent
scheidung in d ieser Frage fie l 1891 be i G e le ge nh e it 
de r Frankfurter A usste llung zugunsten eines D ritten , 
des d re iphas igen W echselstrom es, von D o b r o -  
w o  I s k  i als dem  Erbauer des ersten Drehstrom m otors 
auch „D rehsfrom " genannt. Es mag h ier nicht un
erw ähnt b le ib en , daß d ie  e igen tliche  E rfindung und 
d ie  Erkenntnis de r praktischen V e rw e n d b a rke it dieser 
Stromart Fr. H a s e  I w a n  d e r  zuzuschreiben ist, der 
jedoch m it v ie len  anderen das Geschick fe ilen  mußte, 
seine E rfindung aus w irtschaftlichen und anderen 
G ründen nicht durchfechten zu können. Im üb rigen  
kom m t de r Ruhm, als erster das dem  D rehstrom m otor 
zugrunde liege nd e  D re h fe ldp rinz ip  erkannt und den 
ersten nach diesem Prinzip a rbe itenden M o to r e rbaut 
zu haben, G. F e r r a r i s  zu (1885).

Das g länzende G e ling en  des in F rankfurt angeste llten 
Versuchs de r ersten K ra ftübertragung (A b b . 1) m it 
hochgespanntem  Drehstrom (15 kV) über e ine größere

A b b .  1 : D re h s fro m d y n a m o  L a u ffe n  d e r  M a s c h in e n fa b r ik  O e r l ik o n  ( K e g e l -  
r a d a n f r ie b )

Entfernung (Lauffen— Frankfurt =  175 K ilom ete r) kann 
als d ie  G eburfssfunde de r e lektrischen G ro ß k ra ftw irt
schaff angesehen w e rden ; denn nach diesem  Erfo lg  
e ro be rte  sich de r Drehstrom in kurzer Z e it den ganzen 
E rdball und leg te  so d ie  G rund la ge  für d ie  E tab lie rung 
de r E lektriz itä t als W irtschaftsm acht ersten Ranges. 
U nter den G ründen fü r d ie  U e be rleg en he it des Dreh
stroms g e ge nü be r seinen W e ttb e w e rb e rn  ist nicht 
zu le tz t d ie  unübertre ffliche  E infachheit des Aufbaus 
und d ie  daraus sich e rg e b e n d e  B etriebssicherheit und 
n ie d rig e  P reisgesta ltung be i d ieser Kraftm aschine m it 
k le insten bis zu den größten Le istungen zu nennen. 
D ie dem  D rehstrom m otor zug runde  lie g e n d e  Physik 
b ild e t d ie  G ru n d la g e  für so v ie le  andere A n w e n 
dungsgegenstände in den versch iedensten Z w e igen  
de r E lektro techn ik, daß es sich lohnt, an Hand des h ier



bestimmen, vo ll zu übersehen. Noch w eniger sind w ir 
in der Lage, d ie  Bildungswärmen dieser V e rb indun
gen, von ganz einfachen Fällen abgesehen, m ode ll
mäßig zu berechnen. Es liegen hier für d ie  Theorie 
noch große Aufgaben vor, d ie  um so w ichtiger sind, 
als ja fast d ie ganze organische Chemie zum Bereich 
dieser Bindungsart gehört.
Auch bei den K o m p l e x v e r b i n d u n g e  n spielen 
d ie  A tom bindungen eine wesentliche Rolle. So sind 
z B. d ie  sechs CN -G ruppen des K a l i u m f e r r o -  
c y a n i d s  K4[Fe(CN)6] m it dem Eisen durch je  eine 
A tom bindung verbunden, w ie man z. B. aus dem ma
gnetischen Verhalten able iten kann. Damit ist auch der 
Schlüssel gegeben, um den Aufbau des Eisencarbonyls 
Fe(CO)5, des bekannten A n tik lop fm itte ls , zu verstehen, 
der früher vö llig  rätselhaft war: es handelt sich auch 
hier um A fom bindungen zwischen dem Eisen und den 
CO -G ruppen.

Die metallische Bindung

Am wenigsten unterrichtet sind w ir über d ie  m e t a l 
l i s c h e  B i n d u n g ,  w ie sie —  abgesehen von den 
metallischen Elementen —  in den i n t e r m e t a l l i 
s c h e n  V e r b i n d u n g e n  vorkom m t. Dieses ganze 
G ebiet, d ie  Chemie der Legierungen, hat früher d ie  
Chemiker fast gar nicht beschäftigt, schon deshalb 
nicht, w e il man gar keine M ethoden hatte, um mit 
Sicherheit zu entscheiden, ob und wo eine V erb indung 
vorlag. Erst durch d ie  P ionierarbeiten des kürzlich 
verstorbenen G u s t a v  T a m m a n n  ist das G eb ie t 
erschlossen worden. Es besitzt einen außerordentlichen 
Umfang, was nicht zu verwundern ist, da ja rund 80% 
der Elemente M eta lle  sind. Diese intermetallischen 
V erb indungen haben den Chemikern d ie  a llergröße- 
sten Rätsel aufgegeben. Einmal weichen sie von den 
anderen Verb indungen insofern ab, als ihre Zusam
mensetzung durchaus nicht e indeu tig  bestimmt ist, 
sondern oft innerhalb beträchtlicher Bereiche variieren 
kann; man spricht deshalb o ff auch nicht von V er
bindungen, sondern von „Phasen". Ferner aber kann 
man hier mit den üblichen „W e rtig ke ite n " gar nichts 
anfangen; d ie Zusammensetzung der intermetallischen 
Phasen fo lg t diesen in keiner W eise.
Man muß daher für d ie  Deutung dieser Verhältnisse 
neue W ege gehen. Der G rundgedanke dabei ist der 
fo lgende: W ährend man bei den anderen V e rb in 
dungen durchaus daran festhält, daß ein bestimmtes 
Elektron einem oder zwei ganz bestimmten A tom en 
zuzuordnen ist, g ib t man dies bei den M eta llen  und 
Legierungen auf. V ie lm ehr behandelt man hier d ie  
Summe der Valenzelektronen aller Atom e, das schon 
erwähnte „E lektronengas", als etwas Ganzes, ohne 
Rücksicht darauf, von welchem Atom  diese Elektronen 
eigentlich stammen. Man fragt dann, welche A n fo rde 
rungen an dieses Elektronengas gestellt werden müssen, 
dam it eine bestimmte Kristallstruktur bestehen kann. 
Als eine erste Regel hat nun H u m e - R u t h e r y  
empirisch erkannt, daß es dabei aut das Verhältn is: 
Zahl der Elektronen zur Zahl der A tom e ankommt, 
und J o n e s  hat hierfür eine theoretische Deutung 
gegeben. In anderen Fällen scheinen andere Faktoren 
eine wesentliche Rolle zu spielen, d ie w ir zur Zeit 
noch mehr ahnen als verstehen. W ir stehen hier noch 
am Anfang, aber w ir sind überzeugt, daß man schnell 
we itere Fortschritte machen w ird .

Auch bei den Legierungen g ib t es natürlich m annig
fache ü  b e r g ä n g e z u  a n d e r e n  B i n d u n g s 

a r t e  n , so z. B. zu de r A to m - und de r lonenb indung . 
So sieht man z. B. so fo rt den fo lg en de n , von W . 
B i l t z  ge fundenen Zusam m enhang e in : U ned le  M e 
ta lle haben ein sehr w e iträum iges E lekfronengas, w e il 
ihre Kationen nur g e rin g e  K räfte auf E lektronen aus
üben, ed le  M e ta lle  da gegen  ein sehr eng gepacktes 
E lektronengas. Leg ie rt man daher uned le  und unedle 
oder ed le  und e d le  M e ta lle , so w ird  man ke ine sehr 
große V o lum enänderung  fin d e n ; be i V erb indungen  
aus edlen und uned len M e ta lle n  da ge ge n  beobachtet 
man eine sehr starke K on trak tion , w e il d ie  Kationen 
des edlen M eta lles „e le k tro n e n h u n g r ig "  sind und das 
beim  uned len M e ta ll w e iträ u m ig e  E lektronengas um 
sich zusammenpressen. W ir  haben so gleichsam den 
Anfang einer B ildung  von nega tiven  Ionen, d. h. einen 
Übergang zur salzartigen B indung. Dies äußert sich 
z. B. auch darin , daß in term eta llische V erb indungen 
im G egensatz zu den d u k tile n  M e ta lle n  o ft spröde 
sind, daß sie den Strom schlechter le iten  als d ie  reinen 
M e ta lle  u. a. m.

Die Erforschung de r in te rm eta llischen V erb indungen 
ist heute e ine von W issenschaft und Technik so vo r
d ring lich  ge fo rde rte  A u fg a b e , daß je d e r W eg  w ill
kommen ist, um ihrem Verständn is näherzukom m en. 
Eine M ög lich ke it h ierzu b ie te t d ie  Untersuchung der 
V erb indungen der sogenannten „Ü bergangse le 
m ente", w ie  z. B. Chrom , Eisen usw. m it Schwefel, 
Tellur, Phosphor usw. Diese besitzen o ft schon halb 
metallischen Charakter. Ferner kann auch h ier —  wie 
bei den echten in term eta llischen Phasen —  d ie  Zu
sammensetzung o ft inne rha lb  recht g roßer Grenzen 
variieren, und schließlich ze igen sie zum Teil Ferro
magnetismus, den man ja sonst nur be i M eta llen 
findet. W ir  haben also h ie r Ü b ergänge  von de r salz- 
artigen zur metallischen B indung v o r uns, d ie  a ller
d ings de r salzartigen noch sehr nahesteht. Interessant 
ist nun, daß man das ganze V erha lten  d ieser V e rb in 
dungen verstehen kann, wenn man annim m t, daß bei 
ihnen neben de r lo n e n b in d u n g  noch lockere A tom 
b indungen zwischen den Kationen vorhanden sind. 
Lockere B indungen zwischen g le ich a rtig en  Teilchen 
sind nun abe r das Kennzeichen d e r M e ta lle ; es scheint 
daher, als ob man aus dem  Studium  de r genannten 
V erb indungen , dessen w ir  uns in Danzig seit e in iger 
Ze it angenom m en haben, m ancherle i Aufschlüsse zu 
erwarten hat.

W enn im vorstehenden e in iges aus den Ergebnissen 
der theoretisch-chemischen Forschung de r le tzten Jahr
zehnte skizziert w u rde , so w ird  man tro tz  des gewiß 
sehr lückenhaften Bildes eines anerkennen müssen: 
nämlich, daß w ir in v ie len  B eziehungen sehr stark 
vorangekom m en sind. Es ist aber auch nicht ver
schw iegenw orden , w ie  v ie les sich e ine r D eutung heute 
noch entzieht. Der Forscher w ird  daher ge rade  auf 
diesem G e b ie t um P rob lem ste llungen  n ie  verlegen 
sein. Freilich hört man m anchmal den  E inw and: Das 
sei doch alles für d ie  Praxis unw ich tig , und im Zeit
a lter des V ie rjahresp lanes gäbe  es genug  w ichtigere 
A u fgaben. Es v e rd ie n t m it Nachdruck darauf h inge
wiesen zu w erden , daß e ine solche A nsicht grundfalsch 
ist; denn einm al w e rden  w ir in de r Lösung praktischer 
A ufgaben um so raschere Fortschritte machen, je 
besser w ir d ie  Theorie  beherrschen. Und zum anderen 
arbeiten w ir nicht nur fü r d ie  G eg enw art, sondern für 
d ie  Zukunft, und d ie  W issenschaft von  heute ist die 
Technik der kom m enden Z e it!



Physikalische Zusammenhänge in der Elektrotechnik*)

ln der E lektro techn ik bestehen v ie ltach zwischen 
scheinbar recht untersch ied lich anm utenden A n o rd 
nungen mehr o d e r w e n ig e r w e itlä u fig e  physika lische 
Zusammenhänge, d ie  nicht nur fü r den Fachmann von 
Interesse sind, sondern in d ie  ebensosehr d e r
jen ige, de r erst in e lektrotechnisches W issensgeb ie t 
e indringen w ill, rech tze itig  E inb lick nehm en sollte. 
Reiht man nämlich, w ie  es m eistens geschieht, und w ie  
es eine d ie  äußerlichen Erscheinungsform en in den 
V orderg rund  rückende D arste llung tun muß, z. B. d ie  
verschiedenen G a ttungen  e lektrischer M aschinen, w ie  
G leichstrom -, synchrone und asynchrone Ein- und M eh r- 
phasen-W echselsfrom m aschinen sow ie d ie  m annig
fa ltigen nach ihren E rfindern benannten W echse lstrom - 
Kollektorm aschinen, w enn auch anschaulicherweise, 
vom scheinbar Le ichteren zum S chw ie rigeren übe r
gehend, aneinander, so kann be im  N e u ling  sehr le icht 
der en tm u tigende Eindruck erw eckt w erden , daß er 
sich durch d ie  M e n g e  und d ie  scheinbare M a n n ig 
fa ltigke it des h ie r zusam m engetragenen W issensstoffes 
nicht so leicht h indurch finden  w ird . Rückt man dagegen 
die gemeinsamen physika lischen P rinz ip ien , d ie  e in 
zelnen oder gar a llen d ieser M asch inengattungen g e 
meinsam sind, rech tze itig  und ausreichend in den 
V orderg rund und w ü rd ig t d ie  e tw a igen  Besonder
heiten e inze lner V e rtre te r e iner G a ttung  erst nach
träglich, so schrum pft d ie  M e n g e  des zu e ra rbe itenden  
Wissensstoffes ganz e rheb lich  zusammen. Ein solches 
Vorgehen erhöht nicht nur den ge is tigen  W irkun gs
grad beim E indringen  in dieses N euland, sondern es 
schafft auch Raum für e in tie fe res E infühlen in d ie  
stark im A bstrakten w u rze lnden  G rund leh ren  d e r Elek
trizität und des E lektrom agnetism us.

Die heutige E lektro techn ik umfaßt d ie  technische Fort
setzung und d ie  praktische V e rw en dun g  de r Lehren 
der E lektrophysik. Diese Abstam m ung von  de r Physik 
erklärt auch d ie  starke m athem atische Durchsetzung 
der G rund lagen , ebenso w ie  de r A rbe itsm ethoden  
m oderner e lektro technischer Forschung; denn Fort
schritte sind auf v ie len  S on de rgeb ie ten  de r E lektro 
technik in A nbetrach t de r V ie lza h l zusam m enw irkender 
und nicht unm itte lbar, also etwa von  den Sinnes
organen erfaßbarer G rößen heute  w e itg e h e n d  nur 
noch auf rechnerischem W e g e  m ög lich . In d ieser H in
sicht schrieb üb rigens schon G . S. O h m  (1826): 
„ . . .W ä h r e n d  d ieser fast re in  exp erim en te llen  A rb e it 
war ich bem üht, das G e b ie t de r E lektriz itä t, de r W ärm e 
und des Lichtes m it d e r Fackel de r M athem atik  zu 
durchstreifen . . . "  Es ist also daher erk lä rlich , daß w ir 
die ersten A n fänge  d e r E lekfro techn ik  —  in de r ersten 
Hältte des vo rig e n  Jahrhunderts —  in de r W erksta tt 
von Physikern und M a the m atike rn  vo rfin de n , w ie  z. B. 
von O h m ,  K i r c h h o f f ,  F a r a d a y ,  später W . 
v. S i e m e n s  und J. C.  M a x w e l l ,  dessen e in z ig 
artiges G e d anke ng ebä ud e  e ine r m athematischen 
Theorie des E lektrom agnetism us als d ie  klassische 
G rundlage de r ganzen E lektro techn ik  bezeichnet 
werden muß.

W ährend d ie  ersten praktischen A nw en dun ge n  der 
Erkenntnisse von dem  W irk e n  de r E lektriz itä t fast aus
schließlich d ie  V e rw irk lich u n g  e ine r e lektrischen Tele
grafie betra fen, tr itt nach de r E rfindung de r selbst- 
erregten Dynam om aschine (1866) durch W . v. S i e 
m e n s  als nächste A nw en dun gs fo rm  d ie  Erzeugung

* )  N ach  e in e m  V o r f r a g ,  g e h a lfe n  am  13 . 10 . 38 im  E m s c h e r - B e z ir k s v e r e in  
des  V D I .  A b b .  d e s  V e r fa s s e rs .

Von Dr.-Ing. habil. P. W e r n e r s ,  Dortm und

elekfrischen Lichtes und fast g le ich ze itig  d ie  Bere it
s te llung von Kraft auf elektrischem  W ege  auf den 
Plan. V on da ab, d. h. in de r G ründerze it, d r in g t d ie  
E lektriz itä t im m er mehr in d ie  Bezirke indus trie lle r 
V e rw e rtun g  e in ; ihre E ntw icklung be g in n t damit, nicht 
nur recht b e w e g t zu verlau fen, sondern sie erscheint 
auch für das Verständnis technischer Zusam m enhänge 
äußerst lehrreich. Insbesondere g ilt  dies von  dem  
etwa in den Zeitraum  von 1880 bis 1890 fa llenden  
Kam pf zwischen den V erfechtern de r be iden  seinerzeit 
im w esentlichen bekannten Stromsysteme des G le ich 
stroms und des e inphasigen W echselstromes. D ie Ent
scheidung in d ieser Frage fie l 1891 be i G e le ge nh e it 
de r F rankfurter Ausste llung zugunsten eines D ritten , 
des d re iphas igen  W echselstrom es, von D o b r o 
w o l s k i  als dem  Erbauer des ersten Drehstrom m otors 
auch „D rehsfrom " genannt. Es mag hier nicht un
erw ähnt b le ib en , daß d ie  e igen tliche  E rfindung und 
d ie  Erkenntnis de r praktischen V e rw en dba rke it d ieser 
Strom art Fr. H a s e  I w a n  d e r  zuzuschreiben ist, der 
jedoch m it v ie len  anderen das Geschick te ilen  mußte, 
seine E rfindung aus w irtschaftlichen und anderen 
G ründen nicht durchfechten zu können. Im üb rigen  
kom m t de r Ruhm, als erster das dem  D rehstrom m otor 
zugrunde liege nd e  D re h fe ldp rinz ip  erkannt und den 
ersten nach diesem Prinzip a rbe itenden M o to r erbaut 
zu haben, G. F e r r a r i s  zu (1885).

Das g länzende G e ling en  des in Frankfurt angeste llfen 
Versuchs de r ersten K ra ftübertragung (A b b . 1) m it 
hochgespanntem  Drehstrom (15 kV) über e ine  größere

A b b .  1 : D re h s fro m d y n a m o  L a u ffe n  d e r  M a s c h in e n fa b r ik  O e r l ik o n  ( K e g e l 
r a d a n tr ie b )

Entfernung (Lauffen— Frankfurt =  175 K ilom ete r) kann 
als d ie  G eburtsstunde de r e lektrischen G ro ß k ra ftw irt
schaff angesehen w e rden ; denn nach diesem  Erfo lg  
e ro be rte  sich de r Drehstrom  in kurzer Z e it den ganzen 
E rdball und leg te  so d ie  G ru n d la g e  fü r d ie  E tab lie rung 
der E lektriz itä t als W irtschaftsm acht ersten Ranges. 
U nter den G ründen fü r d ie  U e be rleg en he it des D reh 
stroms g e ge nü be r seinen W e ttb e w e rb e rn  ist nicht 
zu le tz t d ie  unübertre ffliche  E infachheit des Aufbaus 
und d ie  daraus sich e rg eb end e  Betriebssicherheit und 
n ie d rig e  P reisgesta ltung be i d ieser Kraftm aschine m it 
k le insten bis zu den größten Le istungen zu nennen. 
D ie dem  D rehstrom m otor zug runde  lie g e n d e  Physik 
b ild e t d ie  G ru n d la g e  für so v ie le  andere A n w e n 
dungsgegenstände in den versch iedensten Z w e igen  
der E lektro techn ik, daß es sich lohn t, an Hand des h ie r
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wirksamen „D reh fe ldprinz ips" dessen v ie lse itige  V e r
w endbarke it be i dem Zweck und dem Aufbau nach 
ganz verschiedenartigen Anordnungen aufzuzeigen 
und so deren physikalische Zusammenhänge nach
zuweisen. _ .,
A llen  Einrichtungen, d ie  irgendw ie  mechanische A rbe it 
auf dem W ege über das magnetische Feld in e lek
trische (G eneratorprinzip) oder um gekehrt elekfrisc e 
A rbe it in mechanische (M o to rp rinz ip ) umwandeln, 
lieg t das Induktionsgesetz bzw. seine Um kehrung, das 
Kraftgesetz, zugrunde. Das eine läfjt sich leicht aus 
dem anderen able ifen, wenn das Gesetz von der Er
haltung der A rbe it a p rio ri als bestehend angesehen 
w ird. Danach muf3 ein G enerator immer g le ichzeitig  
insofern als M o to r w irken, als auf d ie  Antriebsma,schine 
eine mechanisch bremsende Kraft ausgeübt w ird . Ent
sprechend entsteht im M oforanker nach dem G ene
ratorprinzip  eine Gegen-EM K, d ie  je tz t elektrisch 
„brem send" w irkt, indem sie den von der speisenden 
Stromquelle herrührenden Strom zu schwächen sucht. 
Sowohl das Induktionsgesetz als auch das Kraffgesetz 
enthalten als eine maßgebende Größe d ie  Stärke des 
M agnetfeldes, deren zahlenmäßige Erfassung der 
Begriff der Dichte B de r Induktionslin ien oder des 
magnetischen Flusses gestattet. Dieser etwas abstrakt 
anmutende, aber für d ie  Rechnung und Messung un
entbehrliche Begriff ist ebenso w ie  andere „F e ld "-  
größen keineswegs in der E lektrotechnik alle in he i
misch. Schon das überall in d ie  Erscheinung tre tende 
Schwerefeld der Erde sollte uns eines Besseren be
lehren. M erkw ürd igerw eise scheint aber das Kausali
tätsbedürfnis hinsichtlich des Schwerefeldes o ft v ie l 
geringere Ansprüche zu stellen als m it Bezug auf das 
magnetische oder ähnliche A rten von Kraftfe ldern. 
Im übrigen w irft der Umstand, daß alle Kraft- und 
Strömungsfelder, w ie auch z. B. Flüssigkeits-, Luft- und
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A b b .  3 Inc u k t io n

E ‘  » - l - v  p = ¡ ¿ I J

V  « £ •  7 = ( 2 - l - v i - J  .  P  u- 
A b b . 2 : In d u k fio n s - und K ra ffg e s e tz

W ärmeströmungen, formal ähnlich gearteten Gesetzen 
gehorchen w ie d ie  elektrischen Ströme und Spannun
gen, ein Licht auf d ie  Einheitlichkeit, m it der d ie  Na
tur unter Erscheinungsformen arbeitet, d ie  von den 
Sinnen des Menschen als recht verschieden em pfunden 
werden. H ierbei mag auch d ie  W ellenbew egung des 
Äthers erwähnt werden, d ie  für den menschlichen 
Beobachter je  nach de r W e llen länge einmal als Licht, 
das andere M al als W ärme oder als e lektrom agne
tische Strahlung in Erscheinung tritt.
Ist nun B die von dem Erreger z. B. eines G le ich
stromgenerators bere itgeste llte  Liniendichte der In
duktion (A bb . 2), l  d ie  wirksame (induzierte) Länge 
eines Ankerle iters und V d ie  Umfangsgeschwin
d igke it des m it dem Anker um laufenden Leiters, so 
ist d ie  Höhe der in dem Leiter erzeugten EMKE =  B-l-v.

Der Le iter w irk t w ährend de r B ew egung als Element 
bzw als Pumpe, d ie  d ie  E lektronen de r A tom e  des 
Leiterm efalls in Ström ung zu versetzen sucht. D ie in 
V o lt gemessene EMK, d. i. d ie  D ruckdifferenz der 
E lektronen zwischen den be id en  Enden des induz ie r
ten Leiters, kann durchaus m it dem  mechanischen spe
zifischen Druck, etwa in k g /c m 2, ve rg lichen  werden. 
Die an tre ibende W irku n g  des m agnetischen Feldes 
auf d ie  Le ite re lektronen  läßt sich übrigens leicht
m echanistischerklä
ren, wenn man d ie  
Induktions lin ien  als 
Achsen von Ä th e r
w irbe ln  au lfaß t,d ie  
nach A rt von Rei
bungsrädern auf 

d ie  E lektronen 
einen A n trie b  aus
üben (A bb . 3).

Richtung und 
G röße dieses A n 
triebes hängen von 
der Bew egung 
bzw. G eschwin
d ig k e it (V) des Leiters ge ge n ü b e r dem  M ag n e tfe ld  ab. 
Ebenso, w ie  nun etwa be im  Druckwasser d ie  über
tragene Leistung durch das P rodukt aus dem  spezifi
schen Druck und de r W asserm enge ge ge be n  ist, die 
in der Z e ite inh e it durch den Q uerschnitt fließ t, so ist 
d ie  e lektrische Leistung bestim m t durch das Produkt 
aus der EMK E und de r E lek tronenm enge je  Z e it
e inheit, d. h. de r S trom stärke I .  U n te r E inbeziehung 
der d ie  EMK E  bestim m enden G rößen w ird  daher die 
vom G enerator abge ge ben e  e lektrische Leistung

N =  E I  = ( B- l - v ) I .
Andererseits (A b b . 2) ist d ie  mechanische Leistung 
P ' V, wenn P  d ie  an dem  A n k e rle ite r angre ifende 
mechanische Kraft ist, d ie  von de r A n friebsse ite  her 
überw unden w erden  muß. Bei de r verlustlosen M a
schine müssen nun auf G rund  des Satzes von d e r Er
haltung de r A rb e it d ie  mechanische und d ie  e lek
trische Leistung e inander g le ich  sein; aus d ieser Lei
s tungsgle ichheit fo lg t dann für d ie  mechanische 
Kraf;, d ie  an einem  vom  Strom I  durchflossenen Leiter 
von der w irksam en Länge l  im M a g n e tfe ld  (B ) an- 
g re iff:

P  =  B l l .
Auch das Zustandekom m en d ieser mechanischen Kraft 
läßt sich mechanistisch erk lä ren , wenn man d ie  Induk
tionslin ien  z. B. als gespannte G um m ifäden  auffaßt 
(A bb . 4). Diese weisen einerseits e inen „Längszug" 
auf, w odurch d ie  A nz ieh ung  ung le ichnam ige r Pole so
w ie d ie je n ig e  im g le ichen Sinne von  Strom durch
flossener Le iter e rk lä rlich  w ird , nachdem erkannt ist,

L änt j szuq Q u e r d r u c k
d e r F e ld lin ie n -,

A n z i e h u n g  Abstossunq
A b b . 4: D ie  m echan ischen  K rä fte  m a g n e tis c h e r F e ld e r



daß je d e r s from führende Le ite r e in durch konzen
trische L in ien gekennze ichnetes magnetisches Feld zur 
A usb ildung  b rin g t. A ndere rse its  üben diese elasti
schen Fäden e inen Druck que r zu ih re r Längsrichtung 
(„Q u e rd ru c k ") au fe inander aus, w odurch d ie  A b s to 
ßung g le ichnam ige r Pole sow ie  d ie je n ig e  pa ra lle le r 
Leiter, d ie  im en tgegengese tz ten  Sinne von Strom 
durchflossen sind, ih re E rklärung find e t.

Die o b ig e  F orm u lie rung  des Induktionsgesetzes ist 
led ig lich e ine besondere  Form e ine r a llgem eineren , 
d ie  be i rich tige r Fassung auch den (ruhenden) Trans
form ator und seine W irkungsw e ise  e inzubez iehen  ge 
stattet. H ierzu ist es e rfo rd e rlich , d ie  Betrachtung 
nicht auf ein gerades Leiterstück, sondern auf e ine 
Spulenw indung zu be z ie hen . In W orten  lautet dann 
das ve ra llg em e ine rte  Induktionsgese tz : „D ie  in e iner 
W indung in du z ie rte  EMK ist ge ge be n  durch d ie  ze it
liche Ä nd e ru ng  des von de r W in d u n g  umfaßten 
magnetischen Flusses." Dabe i ist es g le ich g ü ltig , ob 
d ie Lin ien des Induktionsflusses etwa von einem 
Dauermagneten bzw . m it G le ichstrom  e rreg ten  Polen 
(G enera to rp rinz ip ) od e r von einem  in e ine r frem den 
W icklung fließenden W echselstrom  (F rem d induk tion , 
T ransform atorprinzip) o d e r aber von einem  e tw a igen 
Wechselstrom in de r W in d u n g  selbst (S e lbs tinduk tion) 
erregt w erden. In den be id e n  le tz te ren Fällen ist d ie  
beim G enera to r e rfo rd e rliche  mechanische R e la tiv 
bewegung zwischen Le ite r und Ind uk tion s lin ie n  ersetzt 
durch d ie  se lbständ ige  m agnetische B ew egung der 
Induktionslin ien, d ie  durch d ie  period ischen Ä n d e 
rungen des W echselstrom es in e ine r räum lich ruhen
den W ick lung od e r W in d u n g  verursacht w ird .

Die Schaffung eines durch irgendw e lche  M itte l be 
wegten, z. B. räum lich um lau fenden M agne tfe ldes  
(„D re h fe ld ") gesta tte t es uns, d ie  Zu füh rung  eines 
besonderen Stromes zu den Läu fe rle ite rn , an denen 
die d re hm o m entb ild end e  Kraft eines M o to rs  auftritt, 
zu entbehren. Eine solche A n o rd n u n g  s te llt dann einen 
„D rehfe ld transform ator" m it den Läu fe rle ite rn  als 
Sekundärwicklung dar (A b b . 5). Es ist dabe i g le ich 
gü ltig , ob das D reh fe ld  etwa von einem  mechanisch 
umlaufenden aus D auerm agneten bestehenden Pol- 
gestell erzeugt w ird  od e r, w ie  es in W irk lic h k e it ge 
schieht, von e iner im Ständer ruhend un tergebrachten 
und von „M eh rphasenstrom " gespe isten W ick lung .

Das Zustandekom m en des D rehfe ldes auf dem  le tz
teren W ege  läßt sich am einfachsten erklären, wenn 
man sich d ie  z. B. d re ip has ige  S tänderw ick lung  durch dre i 
ineinandergeschachfelfe P olpaare ersetzt denkt, d ie  
von dre i un te re inander se lbständ igen , jedoch  in der 
Phase um je  ein D ritte l d e r P eriode  ge ge ne inander 
zeitlich versetzten W echse lström en g le icher Frequenz 
und Stärke e rreg t w e rden . D ie Achse des resu ltie ren
den magnetischen Feldes ist dann ih rer R ichtung nach 
bestimmt durch d ie  Achse de s je n ig en  Polpaares, das 
jeweils den höchsten S trom w ert im pos itiven  Sinne 
führi. Da nun d ieser S trom w erf nache inander von 
einem W icklungsstrang an den  nächsten ab ge ge ben  
w ird , muß sich ein im Raum um laufendes, d .h . ein D reh

fe ld  e rgeben. D ie B ed ingung für das Zustandekom m en 
eines re inen od e r K re isdrehfe ldes, d. h. eines solchen 
von  g le ich b le ib e n d e r Höhe in a llen Achsenstellungen, 
besteht darin , daß d ie  ze itliche Phasenverschiebung 
zwischen den W echselström en in den e inze lnen W ick
lungssträngen de r örtlichen V erse tzung de r e inzelnen 
W icklungsphasen entsprechen muß. D ie Phasenzahl ist 
im üb rigen  unwesentlich; aus praktischen G ründen 
w äh lt man das „D re iphasensystem ", und zwar das 
symmetrische, d. h. ein solches m it e iner Phasenver
setzung von je  ein D ritte l de r P eriode (ze itlich) bzw. 
des Ständerum fangs (räum lich).

Zur A u frech te rha ltung  des Stromes in den Le itern der 
Läufer- od e r Sekundärw icklung bzw. de r diesen Strom 
tre ib en den  EMK ist es e rfo rderlich , daß e ine gewisse 
R e la tivgeschw ind igke it zwischen Läufer und D rehfeld 
bestehen b le ib t. Der Läufer muß „sch lüp fen" oder 
g e ge nü be r dem  D rehfe ld  asynchron laufen. Tatsächlich 
n im m t de r Läufer von selbst e ine de ra rtig e  mecha
nische Drehzahl an, daß zwischen dem  durch d ie  
Belastung ge gebenen passiven Drehm om ent und dem 
vom  Läufer be re itges te llten  aktiven M om ent, das im 
norm alen Betriebsbereich m it zunehm endem  Schlupf 
(abnehm ender Drehzahl) anwächst, G le ichgew icht 
herrscht. D ie Ströme in den Läuferle ite rn  erzeugen 
übrigens auch ihrerseits ein D rehfe ld , das jedoch bei 
a llen Drehzahlen gege nü be r dem von de r S tänder
w ick lung erzeug ten D rehfe ld  re la tiv  stillsteht, so daß 
sich d ie  Rückw irkung des Läufers bzw . der Belastung 
auf d ie  S tänderseife in g le icher W eise w ie  be i einem 
ruhenden Transform ator äußert; d ie  mechanische 
N utz le is tung erscheint dabe i scheinbar in e lektrischer, 
jedoch g le ich w e rtige r Form so, als wenn sie in einem 
W ide rs tand  in W ärm e um gesetzt wäre.

D ie bere its erw ähnte E infachheit des Aufbaus, der de r 
asynchrone D rehstrom m otor m it K ä fig läu fe r seinen Er
fo lg  ve rdankt, geh t be i dem  sogenannten Schleif
r in g m o to r m it Anlasser zum Teil ve rlo ren . Die G ründe 
fü r d ie  V erw en dun g  eines Anlassers sind einerseits in 
de r V e rm e id ung  von Stromstößen be im  A nfahren 
zu suchen, andererseits soll durch das Einschalten der 
ohmschen A n laß w iders tände  d ie  Phasenlage de r Läu
ferström e geschwenkt und dadurch ein hohes A nzugs
m om ent gew ährle is te t w e rden . D ie Technik hat es 
jedoch  durch d ie  Entw icklung de r D oppe ls tab - und 
W irbe ls trom lä u fe r verstanden, das von Hand be tä 
t ig te  Anlassen in den M asch inenläufer h ine inzuver
legen und von diesem  selbsttä tig  besorgen zu lassen. 
H ierdurch kom m en auch den M aschinen großer Le i
stung m ehr und m ehr d ie  V o rte ile  des einfachen 
A ufbaues und de r Betriebssicherheit zugute.

Beim synchronen D rehstrom genera tor induz ie rt der 
m it G le ichstrom  gespeiste um lau fende E rreger d ie  in 
seinem Ständer lie g e n d e  D re iphasenw ick lung und er
zeugt so in einem  angeschlossenen V erbraucherkre is 
D rehstrom . D ieser b ild e t nun im Ständer des G enera
tors ebenso w ie  in einem  etwa angeschlossenen Dreh
strom m otor ein D reh fe ld  aus, das jedoch je tz t m it dem  
G enera to rläu fe r synchron um läuft. Jedem Lastzustand 
entsprich t nun e ine e igene  W inke ls te llu n g  des Läufers 
g e ge nü be r dem  S tänderd reh fe ld . Der Ü bergang von 
dem  einen in e inen anderen Belastungszustand muß 
daher m it e ine r vo rübe rgeh en de n  Beschleunigung 
bzw . V e rzö ge rung  des Läufers ve rb un den  sein. D ie 
W echse lw irkung zwischen de r trägen Läufermasse und 
de r elastischen Kraft —  dem  sogenannten synchroni
sierenden M om en t — , d ie  de r Längszug de r zwischen 
Ständer und Läufer sich erstreckenden Induk tions lin ien  
verursacht, füh rt be im  A n re ge n  durch e ine Lastände
rung zu e ine r Pende lung des Läufers um d ie  synchrone 
Drehzahl herum  und dam it zu e ine r mehr ode r w en ige r



erheb lichen Störung des G leichlaufs, d ie  das „A uß e r- 
tr ittfa lle n " de r M aschine zur Fo lge haben kann. V e r
sieht man dagegen den Läufer m it einem Käfig , w ie 
ihn de r K äfig läu fer eines Drehstrom m otors besitzt, so 
b le ib t d ieser zwar im synchronen Lauf strom los; bei 
Laständerungen dagegen, d. h. be i vo rübergehendem  
Asynchronismus, tr itt er in g le icher W eise w ie  beim  
M o to r in Tätigke it. Das von ihm entw icke lte  G egen
m om ent w irk t dann w ie  e ine mechanische Belastung 
od e r w ie  ein R eibungsw iderstand und däm pft so in 
de r gewünschten W eise d ie  Läuferpende lungen
(„D ä m p fe rkä fig "). D ie g le iche W irkun g  lieg t übrigens 
auch der elektrischen Däm pfung de r Z e ig e r
schw ingungen von 
M eßgeräten zu- P
gründe; sie nützt 
im kle inen den 
g leichen V organg 
aus, de r sich bei 
de r W irbe ls trom 
bremse ode r be i 
de r elektrischen 
Bremsung z. B. von 

Straßenbahn
w agen abspie lt. In 
diesen Fällen w ird  
d ie  Bewegungs- ^
energ ie  des Z e i- s  s, sz J
gers bzw. des fah
renden W agens Abb' 6: D re h fe ld -M e fjw e rk

nach dem G ene
ra to rp rin z ip  in einem irg en dw ie  geschlossenen A nke r
kreis in W ärm e um gew andelf.
Begrenzt man d ie  drehende Bew egung eines M o fo r- 
läufers etwa durch eine G egen fede r und b rin g t auf 
der Achse einen Z e ige r an, so nim m t dessen Ausschlag 
m it dem zugeführten M otorstrom  zu. A u f dieser Ü ber
legung beruhen d ie  Ferraris- ode r Induktionsm eß- 
geräte (A b b . 6). Beim Strommesser ve rzw e ig t sich der 
zu messende Strom; d ie  be iden  Zw eigström e erregen 
zwei räumlich um 90° gegene inander versetzte Pol- 
paare. Sorgt man nun etwa durch Zuhilfenahm e einer 
Spule in dem einen S trom zweig für e ine zeitliche 
Phasenverschiebung zwischen den be iden  Teilström en, 
so entsteht ein, wenn auch unvollkom m enes D rehfe ld , 
das z. B. auf eine den Käfig läu fer ersetzende metallische 
H ohltrom m el ein Drehm om ent und dam it e inen m it 
dem Hauptstrom  zunehm enden Zeigerausschlag her
vorru ft. Ä nd e rt man d ie  Schaltung derart, daß das 
e ine Polpaar vom  Strom eines Verbrauchers e rregt 
w ird , w ährend d ie  W ick lung  des anderen an der V e r
braucherspannung lieg t, so w ird  aus dem M eßgerät 
ein Leistungsmesser.
Auch dem W echselstrom zähler lieg t das D reh fe ld 
p rinz ip  zugrunde. "Der Käfig läufer ist je tz t ersetzt durch 
eine A lum inium scheibe. Diese w ird  nunm ehr von einem 
magnetischen Feld durchsetzt, das man als „W a n d e r
fe ld "  bezeichnen könnte, das jedoch auf d ie  Scheibe 
als Läufer ebenso ein Drehm om ent ausübf w ie  das 
D rehfe ld  auf den Käfig läufer. Das W and e rfe ld  schnei
de t d ie  Scheibe in tangen tia le r Richtung und ziehf sie 
in de r g leichen W eise m it sich, w ie  der M o to rläu fe r 
vom  D rehfe ld  in den asynchronen Um lauf versetzt 
w ird . D ie A usb ildun g  des W anderfe ldes setzt d ie  
g le ichen B ed ingungen voraus, w ie  sie für das Dreh
fe ld  Vorlagen, d. h. es sind zwei ze itlich phasen
verschobene m agnetische Flüsse von zwei örtlich 
gegene inander versetzten Erregern zu erzeugen. Die 
E rreger haben hier d ie  Form eines vom  M eßstrom  
umflossenen „S from eisens" sow ie eines Spannungs
eisens, dessen Pole den jen igen  des Stromeisens 
magnetisch umfassen, so daß w iede r e ine räum liche

Versetzung de r be id en  Teilflüsse gew ährle is te t ist. D ie 
E rregerw icklung des Spannungseisens lie g t an der 
Verbraucherspannung, entsprechend de r Schaltung des 
Leistungsmessers.
M an kann nun den W anderfluß  auch m it e ine r e in 
zigen E rregerw ick lung anstatt m it zwe i e rzeugen. Dazu 
ist es e rfo rderlich , den e inz igen  vo rhandenen und vom  
M eßstrom  erreg ten  Eisenkern an dem  de r A lu m in ium 
scheibe zugew andten Ende zur e inen H älfte , z. B. m it 
einer Kupferscheibe, abzudecken. D ie W irku n g  ist d ie  
g le iche w ie  vo rh e r; auch h ier e rzeugen d ie  nicht ab
gedeckte sow ie d ie  abgedeck te  und naturgem äß 
gegenüber de r ersten räum lich versetzte  H ä lfte  des 
Kernendes zwei ze itlich phasenverschobene m agne
tische Flüsse, d ie  zusammen ein W a n d e rfe ld  ergeben. 
Diese E inrichtung kann man für d ie  verschiedensten 
Zwecke benützen. Z. B. kann sie als T riebw erk  eines 
Überstrom rela is d ienen (A b b . 7), das im wesentlichen 
als Strommesser aufzufassen ist, w o b e i jedoch an 
S telle eines Zeigers ein Kontaktarm  tritt, de r beim  
überschre iten e ine r e inste llba ren G renz lage  einen 
H ilfsstrom kreis schließt und dam it den Hauptschalter 
auslöst. Eine andere meßtechnische V erw endung  
b ie te t sich durch d ie  symmetrische A n o rd n u n g  von 
zwei de r beschriebenen Erregersystem e an e ine r ge
meinsamen A lum in ium sche ibe, wenn d iese exzentrisch 
g e lage rt ist. Dann ändert sich nämlich de r dem  W an
derfluß  ausgesetzte Scheibenquerschnitt und dam it das 
Drehm om ent m it de r Sche ibenste llung. Läßt man nun 
d ie  be iden  Erregersystem e im en tgegengese tzten 
Sinne auf d ie  Scheibe w irken , so ste llt sich d ie  le tztere 
derart e in, daß 
sich das rechts- 
und das links
d rehende M om ent 
das G le ichgew ich t 
halten. Diese Ein

ste llung der 
Scheibe bzw . eines 
m it d ieser ve rb un 
denen Zeigers ist . ,

. , A b b . 7 : T r ie b w e rk  e in e s  U e b e rs lro m re la is
dann nur von dem
V erhältn is d e r d ie  be id en  E rregerw ick lungen durch
fließenden M eßsfröm e abhäng ig  (Q uotientenm esser). 
Ein solches M eß gerä t kann z. B. in V e rb in d u n g  mit 
einem  gee igne ten  G eb er zur Fernanze ige von M ano
m eterangaben, des W asserstandes od e r anderer M eß
größen ve rw ende t w erden. Eine andere  M ög lich ke it 
ste llt der Zeigerfrequenzm esser dar, de r h ier im 
G egensatz zum Zungenfrequenzm esser sfeht. In d ie 
sem Falle beruh t d ie  A rbe itsw e ise  da rau f, daß der eine 
Erregerstrom  e ine Spule durchfließ t, w odurch er mit* 
zunehm ender Frequenz abnehm en muß, w ährend der 
andere Erregerstrom  durch einen vorgescha lte ten Kon
densator g e le ite t w ird , so daß er m it s te igender 
Frequenz zunim m t. Das V erhä ltn is  de r be id en  Ströme 
und dam it d ie  Z e ig e ra nga be  des M eßgeräts ist dann 
ebenfa lls durch d ie  Frequenz bestim m t.
Diese v ie lse itige n  A nw en dun ge n  ein und desselben 
Prinzips, auf deren V o llz ä h lig k e it d iese D arste llung 
keinen Anspruch machen w ill, m ögen einerseits als 
Beispiel d ie  M ö g lic h k e it be leuchten, w ie  man sich d ie  
O rien tie ru ng  durch das ü p p ig e  G estrüpp  e iner äußerst 
fruchtbar und v ie lfä lt ig  w uchernden Technik und ihrer 
m ann ig fa ltigen  Erscheinungsform en durch Zurückfüh
rung auf w e n ig e  physika lische Kerne der D inge  er
le ichtern kann, wenn e inm al e in gew isser Abschluß in 
de r Erkenntnis eines größeren Tatsachenbereichs er
reicht ist. Eine solche A r t de r Betrachtung m ag aber 
auch unter Um ständen den Blick fü r d ie  w e ite re  D ienst- 
barm achung de r N a tu rkrä fte  schärfen und W e g e  zu 
neuem technischem Fortschritt w eisen.



Kunstharzpreßsfoffe im Leichtbau
Von Wolfgang N a g e l, Chem.-Ing. und Volkswirt, Hennigsdorf (Osth.)

Die W erks to ffe , de re r sich e ine Z e itla ng  d ie  M enschen 
be d ien te n , w aren von je he r bestim m end für e ine ganze 
P eriode im Leben d ieser M enschen; denn d ie  gesamte 
Form gebung  de r M a te rie  durch menschliches Denken 
und E m pfinden, d ie  G esta ltw erdung  menschlichen 
W illens , w ar abhäng ig  von  de r B ea rbe itba rke it der 
W erks to ffe  und de r M ö g lic h k e it, sie zu verfo rm en. So 
kom m t es, daß w ir  heute ganze Z e ita lte r nach den 
W erks to ffen  benennen, d ie  inne rha lb  d ieser Ze iten  
hauptsächlich zur V e rw en dun g  ge lang ten . W ir  kennen 
e ine S te inzeit, e ine  B ronzeze it und e ine  Eisenzeit —  
und we lchen Nam en w o lle n  w ir unserer heu tigen  
W erks to ffze it geben?
W ährend  von  je he r spezifisch schwere W erks to ffe  
hauptsächlich zur A n w en dun g  ge lang ten , müssen w ir 
heute erkennen, daß d ie  Bestrebungen besonders nach 
de r V e rw en dun g  le ichte r W erks to ffe  h inz ie len . Dies 
ist en tw ed e r technisch od e r aber w irtschaftlich be d in g t.

V o r noch nicht langer Z e it w a r uns de r Begriff „fes t" 
g le ich be de u ten d  m it jenem  von  „schw er". Heute, 
nachdem d ie  Le ich tindustrie  S toffe zu schaffen verm ag, 
d ie  mechanisch, stafisch und chemisch „ fe s t" sind und 
dennoch den V o rte il g e rin gen  spezifischen G ew ichtes 
haben, gehen w ir  m ehr und m ehr zu de r Begriffs
ve re in ig u n g  über, d ie  besagt, daß auch „ le ic h t"  g le ich 
be de u ten d  m it „ fe s t"  sein kann. W ir  w o lle n  be i 
g le ich b le ib e n d e r au fgew and te r Energ ie durch Ein
sparung to te r Lasten höhere  W irkun gsg ra de  erzie len.

Eine k le ine  G eg enü be rs te llu ng  aus dem  Kraft
w agenbau.
Um d ie  Bodenhaftung de r etwa um 1905 erbauten Renn
w agen zu erhöhen, d ie  e ine R enngeschw ind igke it von 
60 km /Std. hatten, be laste te man d ie  W agen  m it Sand
säcken. Unsere heu tigen  R ekordw agen, d ie  auf A u to - 
bahnrennsfrecken e ine  G eschw ind igke it von über 
400 km /Std. erre ichen, sind in de r Karosserie Leicht
konstruktionen . D ie Belastung de r W erks to ffe  auf 
Bruch-, B iege - und K n ick fes tigke it ist höhe r als jene  
von  damals —  und dennoch ist d ie  G esam tkonstruktion 
le ichter. D ie G esch w in d ig ke it ist höher, und dennoch 
d ie  B odenha ftung  durch entsprechende S chw erpunkt
e rm ittlu ng  be i le ichter Bauweise besser.

D ie A n re gu ng en  des Leichtbaues kom m en e igen tlich  
aus dem  F lugzeugbau, w o  es von  vornhe re in  ga lt, 
un nö tige  Lasten zu sparen. Er machte d ie  ersten Er
fahrungen, und d ie  Industrie  machte sich diese über 
d ie  A u to m o b ilin d u s tr ie  h inw eg, d ie  als Z w ischeng lied  
w irk te , zunutze.
M an b e d ie n t sich heute im F lugzeugbau nicht mehr 
de r teuren S tah lform en, um d ie  te ilw e ise  recht schwie
rigen  V erfo rm u ng en , d ie  b e d in g t sind durch d ie  Er
fordern isse de r W in d sch n ittig ke it de r Te ile , durch T ie f
ziehen o d e r Drücken de r Le ich fm efa llb ieche, besonders 
de r G a ttung  A l-C u -M g , durchzuführen, sondern ve r
w e nd e t das b illig e re  und le ichte re H a rtgew ebe , indem  
man d ie  Form en aus Platten herausarbe ite t. W ir 
a lle  kennen schon d ie  B ohrlehren, d ie  aus H a rtgew ebe  
sind und nur e ing epre ß te  Stahlbuchsen haben, und 
auch d ie  m annigfach ve rw en de ten  H a rtg e w e b e vo r
rich tungen. M an b e d ie n t sich dieses W erksto ffes sogar 
do rt, w o  es darau f ankom m t, an 4 o d e r 5 Versuchs
te ilen  zu bew e isen , daß e ine  g e w ä h lte  Form eines 
Stahlbleches den  gedachten A n fo rd e ru n g e n  genügt. 
Auch h ier w ird  ho chw ertige r Stahl für d iese Versuchs
form en gespart und G e ld  h insichtlich d e r Anschaffungs
und Bearbe itungskosten .

Sehen w ir uns im F lugzeugbau w e ite rh in  um, so er
kennen w ir, daß d ie  früher fast ausschließlich aus 
M essing g e fe rtig te n  A rm aturengehäuse fast nur noch 
in Ausführungen aus Kunsfharzpreßstoff Typ S o d e r T 
zur A nw en dun g  kom m en. M an ve rw en de t H a rtgew ebe 
Klasse F nach DIN 7701, w ie  z. B. N o vo tex t, in Form 
von Platten, Stäben und Rohren für d ie  verschiedensten 
Zwecke de r Innenausstattung und für mechanisch b e 
anspruchte Teile. Sogar S e ilro llen  w e rden  daraus ode r 
aus Typ T2 g e fe rtig t. M an geh t sogar daran, ganze 
B ep lankungen aus Preßstoff zu erw ägen, und es w ird  
zw e ife llos  nicht m ehr a llzu lange dauern, bis auch hier 
brauchbare Ergebnisse besonders hinsichtlich de r zu 
w äh lenden V erb indungsa rten  v o rlie g e n  w erden.

Setzen w ir uns in e inen k le inen  K raftw agen, so fä llt 
uns so fo rt d ie  E igenart des A rm aturenb re ttes  auf. Es 
besteht aus Kunstharzpreßstoff Typ S und w irk t be i 
geschm ackvoller F orm gebung sehr anhe im elnd auf 
den Beschauer. D ie da rin  un tergebrachfen Instrum ente 
lehnen sich in ih rer sichtbaren Form v ö llig  an dieses 
G esam tb ild  an. D ie Einfassung des Schalthebels er
kennen w ir als Typ S, und in all de r M e n g e  k le ine r 
K nöpfe  und H ebe l müssen w ir den g le ichen W erks to ff 
wahrnehm en. M an könn te  sogar d ie  ganze Einfassung 
e iner W indschutzscheibe, den W indschu tzsche iben
rahmen, de r früher aus S tah lp ro filen  g e fe rtig t und ve r
chrom t w u rd e  und heute be i teuren W agen  te ilw e ise  
aus verchrom ten Z in k le g ie ru n g sp ro file n  e ing eba u t w ird  
und be i anderen Typen w ie d e r in Le ich tm eta llen de r 
G attung  A l-M g -S i zur A nw en dun g  kom m t, aus Kunst
harzpreßstoff fe rtigen . W arum  so llte  es andererseits 
nicht m ög lich sein, d ie  früher aus verchrom ten oder 
schwarzlackierten Stahlblechen zur V e rw en dun g  kom 
m enden R adzie rkappen, d ie  heute v ie lfach aus Leicht
m eta llen de r G attung  A l-M g -S i he rges te llt w e rden  und 
sehr kra tzem pfind lich  sind, aus Kunstharzpreßstoffen 
Typ S ode r Typ T2 anzufertigen? M an träg t sich sogar 
m it dem  G edanken, große Te ile  de r Karosserie in 
einem  G ang aus Kunstharzpreßstoffen herzustellen, 
und w ill dam it besonders e ine S cha lldäm pfung und 
noch ge ringeres G ew icht erre ichen.

M an hat auch be i den v ie len  Buchsen, d ie  im A u to 
m ob ilb au  ve rw en de t w erden , m it Kunstharzpreßstoffen 
de r Type T2 od e r H a rtgew ebe  „N o v o te x t"  d ie  besten 
E rfahrungen gemacht, obschon man ursprünglich g e 
rade diesem A nw e n d u n g sg e b ie t sehr skeptisch g e g e n 
überstand. Bei den N ockenw e llen -Zahnrädern  hat b e i
spie lsw eise N ovo tex t, das h ie rfü r bere its  seit 15 Jahren 
ve rw en de t w ird , bew iesen, daß auch h ier das geräusch
däm pfende  Kunstharz als W erks to ff besser ist als 
m etallische Zahnräder.

Auch in de r A rch ite k tu r f in d e t Kunstharzpreßstoff 
m an n ig fa ltig e  V e rw en dun g . Geschmacklich sind w ir 
w oh l heute schon von jenem  g le iß enden  G lanz ve r
chrom ter Teile abgekom m en und em p find en  ein 
e lox ie rtes  Le ich tm e ta llte il w e it angenehm er und 
w e n ig e r ka lt als e in  verchrom tes S tah lte il. D ie V e r
w e nd ung  von  Kunstharzpreßstoffen g ib t h ie r aber 
noch w e ite re  L in ien , und d ie  Te ile  w irken  noch an
he im e lnde r als jene .

W ir  finden  h ie r d ie  Kunstharzpreßsfo ffe aber des 
w e ife ren  auch noch als re ine  Iso liersto ffe . D ie Bau
weise b e d in g t heute, daß Le ich tm e ta llte ile  und Schwer
m e ta llte ile , w ie  zum Beispie l solche aus Eisen, M essing 
o d e r Kup fer, in d ire k te  V e rb in d u n g  zue inander tre ten. 
W ü rd e  man h ie r nicht e ine  Isolationsschicht vorsehen,

I *
2 4 3



so käme es sehr rasch zu Zerstörungserscheinungen 
auf den Le ich tm eta llte ilen, hervorgeru fen durch Kon- 
fak tkorros ion , d ie  be d in g t ist durch d ie  verschiedenen 
Spannungsreihen, denen d ie  Teile angehören, was sich 
besonders unter E inw irkung von Feuchtigke it bem erk
bar macht. H ier nim m t man Zwischenlagen aus Kunst
harzpreßstoffen, d ie  sich besonders be i V erb indungen , 
d ie  irgendw e lcher Reibung ausgesetzt sind, v o rte il
haft bewährt haben.
Volksw irtschaftlich betrachtet w ird  d ie  V erw endung 
von Kunstharzpreßstoffen übera ll do rt gewünscht, w o 
andere, devisenbe lastende W erksto ffe  ve rd räng t w er
den können. Es handelt sich h ierbe i jedoch keinesfalls 
um „E rsatz"-W erksto ffe , sondern v ie lm ehr um solche, 
d ie  bei sachgemäßer A nw endung in technischer und 
w irtschaftlicher Hinsicht besser sind als d ie  ehemals 
verw endeten.
W ozu muß beisp ie lsweise eine Bremskurbel eines 
Straßenbahnwagens aus Messing sein? Es genüg t hier 
zunächst Stahl, w obe i man den H andgriff aus Kunsf- 
harzpreßstoff wählt, um auf G rund dessen ge ringe r

W ärm e le itfäh igke it d ie  Hand des Führers vo r Reißen 
zu schützen. M an könn te  noch w e ite r gehen und d ie  
ganze Kurbel aus Kunstharzpreßstoff, zum Beispiel 
H artgew ebe, herste ilen, und nur noch den  V ierkant 
und den F ührungs le itring  aus Stahl an fertigen.

Aus alledem  ist ersichtlich, daß den Kunstharzpreß
stoffen, b e d in g t durch ge ringes spezifisches Gewicht 
und gu te  mechanische Festigke iten , noch e ine große 
Anzahl von A n w en dun gsg eb ie ten  offensteht. Im Inter
esse des V ie rjahresp lanes ist darum  im m er w iede r zu 
überlegen , an w e lcher S te lle  besser Kunstharzpreß- 
stoffe statt anderer W erks to ffe  e ingesetzt werden 
können.
Hinsichtlich de r G esta ltung unter Berücksichtigung der 
e rfo rderlichen  Festigke iten  und de r preßfechnischen 
Erfordernisse stellen d ie  Preßwerke gern ihre lang
jährigen  Erfahrungen zur V e rfü gun g , so daß bei Aus
w ertung d ieser je d e r zum M ita rb e ite r  für d ie  w irt
schaftliche U nab hän g igke it unseres Vaterlandes w ird 
und dam it zur V e rw e rtun g  technisch-chemischen Kön
nens zugunsten de r A llg e m e in h e it be iträg t.

Buchbesprechungen
Das Elektroschweißen. Ein kurzgefaßtes Handbuch von Bau
rat D ipl.-Ing. W . Söchting. V ierte neubearbeitete Auflage. 
1939. M it 63 A bbildungen im Text und 40 Bildern. 80 Sei
ten. Preis 1,20 RM. Dr. Max Jänecke Verlagsbuchhandlung, 
Leipzig C 1.
Aus dem Inhalt: 1. Einleitung. 2. Der Strom. 3. Die Strom
arten. 4. Die Schweißverfahren und Schweißmaschinen; 
a) Schweißmaschinen allgem ein, b) Gleichstrommaschinen, 
c) Wechselstrommaschinen, d) Automatische Schweißmaschi
nen, e) Ausführung der Schweißmaschinen. 5. Grundver
fahren des Lichtbogenschweißens. 6. Die Elektroden. 
7. Schweißzubehör. 8. Der Lichtbogen. 9. Das Schweißen. 
10. Die Schweißnaht. 11.' Schweißen im Schutzgas. 12. 
Schweißprüfungen. 13. Schweißbare M eta lle . 14. Die W id e r
standsschweißung.
Das Buch, das aus langen Erfahrungen im Schweißunterricht 
und in der Praxis hervorgegangen ist, behandelt in ge 
drängter Form alle wichtigen G eb iete  des zeitgem äßen  
elektrischen Schweißens. Zahlreiche leichtverständliche Text
bilder und A bbildungen im Anhang sollen das V er
ständnis erleichtern. Der niedrige Preis w ird es ermöglichen, 
dieses Buch jedem  Schweißer in die Hand zu geben und 
ihm so ein gründliches Verstehen aller praktischen und 
theoretischen Fragen, die das Schweißen stellt, zu erm ög
lichen und dadurch seine Leistungen zu steigern und wert
voller zu machen.
Die erste Auflage war binnen w eniger M onate vergriffen, 
der beste Beweis, daß sich das Buch in der Praxis bewährt 
und einem Bedürfnis in zweckentsprechender W eise gerecht 
wird. Die 2. Auflage berücksichtigt alle inzwischen bekannt
gew ordenen technischen Fortschritte. Verschiedene neue 
Schweißmaschinen sind neu dargestellt.

Hilfsbuch für Elekfropraktiker von W ietz und Erfurth, Band II 
Starkstrom, 31. verm ehrte und verbesserte A uflage. M it 
239 A bbildungen. V erlag Hachmeister & Thal, Leipzig. In 
Leinen geb. 4,—  RM.
Der in 31. vö llig  neu bearbeiteter Auflage erschienene 
Starkstromband des Hilfsbuches w endet sich an den prak
tisch tätigen Elektrofachmann, um ihm bei seiner täglichen 
A rbeit ein stets hilfbereiter und zuverlässiger Ratgeber zu 
sein. Er verzichtet deshalb erfreulicherweise auf theoretische 
A bhandlungen. Schon in den ersten Abschnitten, die die  
physikalischen und theoretischen G rundlagen verm itteln, 
gehen die Verfasser von dem aus der Praxis Bekannten 
aus; so erreichen sie, daß sich der Leser auch dann in die 
G rundlagen der Elekfrofechnik einfindet, wenn er „höhere 
Schulkenntnisse" nicht m itbringf.
Neu aufgenomm en sind Abschnitte über Stromrichter, licht- 
technische Begriffe, Gasentladungslam pen, elektrisches 
Schweißen, Elektrolyse und Schutzmaßnahmen, Erweitert 
wurden die Abschnitte über Kraftanlagen und Installations-

anlagen. Um dem Praktiker jene G eb ie fe  der Anwendung 
elektrischer Maschinen und G eräte  näherzubringen, mit 
denen er nicht häufiger beruflich zu tun hat, ist das Hilfs
buch reichlich mit A bb ildu ng en , Skizzen und Zeichnungen 
versehen, d ie  dem  neuesten Stand der vielseitigen Elektro
technik angepaßt w orden sind. In den Schaltplänen sind 
die in einem  VDE-Entwurf neu bearbeiteten  Schaltzeichen 
und Schaltbilder verw endet w orden, auf deren Zusammen
stellung in zahlreichen D IN -V D E-B lättern  am Schluß des 
Werkchens hingewiesen w orden ist. Für d ie  praktische Ar
beit ist ferner wichtig, daß an allen Stellen auf die ein
schlägigen VDE-Vorschriften, -R egeln  und -Leitsätze verwie
sen w ird. In seiner je tzigen  Volls tändigkeit kann das Hilfs
buch von W ie tz  und Erfurth einm al dem Praktiker, dann 
aber auch dem Lehrling, und schließlich zur Vorbereitung  
für d ie  M eisterprüfung em pfohlen w erden.

Lehr- und Aufgabenbuch der A lg eb ra  für technische Lehr
anstalten, G e w e rb e - und Berufsschulen von Prof. Dr. Georg 
W  i e g n e r. Heft I 80 Seiten, 14. A uflage 1,25 RM, Lösun
gen dazu 0,68 RM.; Heft II 104 Seiten, 8. A uflage 1,44 RM., 
Lösungen dazu 1,35 RM.; Heft III 152 Seifen mit 3 Beilagen
3,05 RM., Lösungen dazu 2,70 RM. Dürr’sche Buchhandlung, 
Leipzig C 1.
Das Buch will den Schulen für m etallbearbeitende Berufe, 
den maschinentechnischen Lehranstalten, den Fachschulen 
für das M e ta llg ew e rb e  und auch den Maschinenbauschulen 
d ie  G rundlage der allgem einen A rithm etik verm itteln hel
fen. Das H auptaugenm erk ist auf G leichungen gerichtet, 
das dritte Heft leitet u. a. an zum Tabellenrechnen und 
zur Benutzung des Rechenschiebers. Auch graphische Dar
stellungen und graphische Lösungen von Gleichungen 
wurden aufgenom m en.

Wirtschaftlichkeit von Vorrichtungen, ihre Beschaffung und 
A nw endung. A usgearbeitet vom Ausschuß für Vorrich
tungen in der Arbeitsgem einschaft Deutscher Betriebs
ingenieure (ADB) des V D I im NSBDT. Herausgegeben  
vom Ausschuß für W irtschaftliche Fertigung (A W F ) beim 
Reichskuratorium für W irtschaftlichkeit (R K W ). 2. Auflage. 
57 Seiten. M it 19 Bildern. 8°. Kart. 3,—  RM. (RK W -Ver- 
öffentlichung Nr. 73, Best.-Nr. 12 056.) V erlag  von B. G. 
Teubner in Leipzig und Berlin, 1939.

Vorrichtungen gehören neben den W erkzeu gen  und M a
schinen zu den wichtigsten Hilfsmitteln, um die Herstellkosten 
und -ze iten zu verringern und d ie  A rbeitsgenauigkeit zu 
erhöhen. Sie w erden in allen Fertigungszw eigen gebraucht. 
Immer w ieder muß festgestellt w erden, daß Firmen, deren 
Vorrichtungsbau nicht den neuzeitlichen Erkenntnissen an
gepaßt ist, ihre vo lle  Leistungsfähigkeit nicht erreichen. Die 
Schrift leistet hier nützliche und w eitgehen de Aufklärung. 
An Hand von vie len Beispielen w erden in der Schrift W irt
schaftlichkeitsberechnungen durchgeführt, Richtlinien für die 
A nfertigung von Vorrichtungen sowie für ihre Bedienung, 
Behandlung und Beobachtung im Fertigungsbetrieb gegeben.





Vorzüge: Hohes W iderstandsm om ent, daher kein Verbiegen.
Große Auflagebreite, daher g erin g er F lächendruck.
Glatte geschlossene Form , daher leichtes G leisrUcken.
Lange Lebensdauer, daher höchste W irtschaftlichkeit.

Stahlhohlschwellen werden aus gekupfertem  Flußstahl hergestellt, d e r gegen W itterungs- 
einfliisse besonders w iderstandsfähig ist.
Schienenauflager lie fern  w ir  in verschiedenen Ausführungen zum Aufschweißen und Auf- 

schrau en. S o n d e rd ru c k s c h rift auf W unsch.
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