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Einfluß der Lochung 
von Transform atorkernen  auf den Magnetisierungsstrorn.

(Mitteilung aus dem Elcktroteelm. Institut der Technischen Hochschule in Karlsruhe.)
Von Rudolf Richter*)1).

a) Perm eabilität im Eisen konstant, in Luft Null.
W ir  b e t ra c h te n  einen beliebig langen  S tre ifen  

au s  E isenb lech  v o n  k o n s ta n te r  B re i te  b und k o n 
s ta n te r  D icke J ,  d e r  in d e r  M itte  ein k re is fö r 
m iges Loch  v o m  D u rc h m e sse r  d  h a t  (Abb. 1). W ir  
wollen  zu n ä c h s t  u n te r  d e r  A nnahm e, daß die 
P e rm e a b i l i tä t  im E isen  k o n s ta n t  und  in d e r  Luft 
Null ist, die Z unahm e b e rechnen ,  die die m a g n e ti
sche S p an n u n g  längs  des  S tre ifens  du rch  die 
Lochung  erfäh r t .

Die Aufgabe ist in d e r  L i te ra tu r  schon  a u s 
führlich b ehande l t  w o r d e n 2), w o b e i  eine F e ld 
v e r te i lung  z u g ru n d e  geleg t  w u rd e ,  w ie  sie sich 
bei unend licher  A u sd ehnung  des  B leches  ergibt, 
und w obe i  die R ä n d e r  des  B lechstre ifens  durch  
Feldlinien b e g re n z t  w e rd e n ,  so daß also die 
Bre i te  b des  B lechs tre ifens  v e rä n d e r l ic h  ist.

D as  Feld  eines ge loch ten  B leches  von  un en d 
lich g ro ß e r  A usdehnung  läßt sich auch als  R esu l
t ie rende  e ines  ho m o g e n en  F e ldes  und des F e ldes  
eines Dipols m it  unendlich  k le inem  A bstand  z w i 
schen  Quell- und S enkpunk t ,  a b e r  endlichem  
M o m e n t  d a rs te l le n 3). Je nach d e r  G rö ß e  des 
M om en tes  des Dipols e rhä l t  m an  v e rsc h ied e n e  
D u rc h m e sse r  für den  dem  L och  en tsp re ch e n d en  
Kreis, d e r  von  e iner  Feldlinie b eg re n z t  w ird  (vgl. 
Abb. 2). Ü b e r la g e r t  m a n  nun dem  hom ogenen  
Felde die F e ld e r  unendlich  v ie le r  Dipole, die auf 
e iner  G e ra d e n  s e n k re c h t  zu den  ho m o g e n en  F e ld 
linien und in gle ichen A b s tä n d en  b v o n e in an d e r  
liegen (Abb. 2), so fallen aus  S y m m e tr ie g rü n d e n  
die Feldlinien des  resu l t ie renden  Feldes  in der  
M itte  je z w e ie r  b e n a c h b a r te r  Dipole (in Abb. 2 
ges tr iche lt)  mit den  L inien des  h o m ogenen  F eldes 
zu sam m en .  W ir  e rh a l ten  in einem  solchen, z w i

schen  zw ei ges tr iche l ten  Linien liegenden  A b
schnitt  die F e ldverte i lung ,  w ie  sie sicli in einem 
geloch ten  E isenband  von  k o n s ta n te r  B re i te  b 
(Abb. 1) au sb i ld e t4).

Hierbei ist a l le rd ings  die Feldlinie, die das  Locii 
aus  dem  S tre ifen  schneide t ,  nicht m ehr  genau  
ein Kreis, so n d e rn  e tw a s  in d e r  y -A chse a b g e 
flacht. D iese Abflachung  ist a b e r  für  die praktisc li  
in F ra g e  ko m m e n d en  V erhäl tn isse  cllb so gering, 
daß die A bw eichung  vom  Kreis zu v e rn a ch lä ss ig e n  
ist. So b e t r ä g t  d e r  U n te rsc h ied  d e r  beiden  Achsen 
bis zu dlb  0 3  höch s ten s  0 5  vH, bei d l b - O ' A  
ist e r  e tw a  L7 vH.

} ; ©  i

_ j -
l O — f—

Abb. 1. Abb. 2.

F ü r  das  kom plexe  P o ten t ia l  des  F eldes nach  
Abb. 2 können  w ir  s c h re ib e n 4)

W  — z  Hi) “I-  C Sott}
n  ■

■ ( 1),

*) Die Abhandlung konnte wegen Raummangel in 
die Festmimmer nicht aufgenommen w erden .’ D. S.

*) Die Einzelrechnungen und die zeichnerischen 
Darstellungen w urden  von den Herren Dipl.-Ing. 
L a u b e n  h e i in c r und Dipl.-Ing. R e e r i n k , die 
Messungen von Herrn Dipl.-Ing. M e h l h a r d t  und 
Herrn Ing. E r n s  t li a  u s e n ausgeführt.

■) B. H a g u  e, The  effect predueed on tiie 
permeance of a lanünated pole-core by the Insertion 
of a solid steel fixsng-pieee, J. Inst. El. Etigs. London. 
65 (1926) S. 476.

:1) M ü l l e r .  Mathematische Strömungslehre. S. 80 
bis 82. R o t h e - O 11 e n d o r f - P  o h 1 h a u s e n, Funk- 
ticnentheorie , S. 94 bis 101. O l l c n d . o r f ,  Potential
felder der Elektrotechnik. S. 163 bis 167.

w orin
z  —  : r - \ - i y ..............................(1 fl),

H a die hom ogene  F elds tärke  für a?==..±oo und C 
eine K onstan te  ist. Zerlegen w ir W  in den realen 
und den  im aginären Anteil

W  =  0  (x,  y)  +  / 0  (a?, y)  . . .  . (2),
so stellt

0  (.'/•, y)  —  const......................(3 a)
die N iveaulin ien  und

0  (x , y )  —  co n s t ........................ (3 b)
die Feldlinien dar .  W ir  e rha l ten  nach einigen
U m form ungen

0  (x , y )  (x +  C K  © in  2  e) f/„ . . (2  fl)
und

0 ( x ,  y )  =  ( y  —  C K sin 2 »/) H 0 . . (2 b)

mit den A bkürzungen
7t n  Gof 2 £ -f- cos 2 7] , , .

^ ~y r ' v  —  "t~i/> K  ggi„s9ir_L.c ;n 2 9 « L c> >e)-in 22^-(—s i n -2 a;

*) M ü l l  e r, a. a. ().. S. 83.
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a ) b )
Abh. 5 «  und b. Netz der Feld- und Niveaulinien bei konst. Permeabilitä t im Eisen, a) d H  —  0*1, b) alb =  04.

und b e t rä g t  für l ► co

A V = H o  —  <B'in2 nn d  . . . (4o ) .  
n  ¿ 0

In Abb. 3 ist das  V erhäl tn is
A V  b _ .  n d  . . . .  

u  =  — ■—  =  —  © in* — -  . . . { A b )  
d . H 0 n d  2 b

als Funk tion  von  (Hb au fg e tra g en .  In den m eisten  
p r a k t i s c h e n '  Fällen ist 0-10 ?£ d /b  0*15. H ierfür  
b e t r ä g t  die Z unahm e d e r  m a g n e t isch e n  S p an n u n g  
je Loch e tw a  10 vH  des Teiles  d e r  m a gne t ischen  
S pannung ,  d e r  ohne L och  längs e iner  L änge ,  die 
gleich dem  L o c h d u rc h m e sse r  ist, auftr it t .  Die 
T ei lung  /  (Abb. 4) d e r  L ochung  ist in p rak t isch en  
Fällen m indes tens  gleich b. F ü r  l  =  h ist a b e r  
A V nach Gl. (4) n u r  um e tw a  8 vH g e r in g e r  als

Feldbild auch  bei v e rä n d e r l ic h e r  P e rm ea b il i tä t  
gilt, die F e ld s tä rk e  nach  M a ß g ab e  d e r  M a g n e t i 
s ie ru n g s k u rv e  längs  der  e inze lnen Induktions-  
linien au fz u tra g en  und  die m a g ne t ische  S pan n u n g  
als das  In tegral  d e r  so e rh a l ten e n  F e ld s tä rk e  
längs  d e r  Induktionslin ien  bei k o n s ta n te r  P e r m e a 
bili tä t  zu erm itte ln .  M an  AKürde dann  für jede 
Feldlinie eine a n d e re  m ag n e t isch e  S pan n u n g  
e rha lten ,  für die Feldlinie 0 eine viel zu g roße,  für 
die Feldlinie 8 eine zu kleine. In Zahlen tafe l 1 
sind  beisp ie lsw eise  für dH) =  0*1, B a =  13 000 Gauß 
und  dlb  =  0‘4, B 0 =  11 000 Gauß, die m agne tischen  
S p an n u n g en  V'n, V'4 und  V'8 längs d e r  F e ld 
linien 0, 4 und 8 für einen B lechabschn it t  von der

■"•) R i c h t e r ,  Elektrische Maschinen, Bd. II, Ma- 
gnetteierungskurve S. 104.

OS
Abb. 3. Verhältnis /< =  AV/d  . H 0 zwischen der Zu
nahme der magnet. Spannung für ein Loch und de r  
magnet. Spannung im ungelochten Blech über eine Länge 
gleich dem Lochdurchmesser d; Perm eabil itä t im Eisen 

konstant.

se iner  Mitte- ein Loch von dem  D u rc h m e sse r  d 
g e s ta n z t  w ird , ist

14-//2
A V =  <Z> (x,  y)  i — l Ho . . . (4)

1— 7/2

b) B erücksichtigung der Perm eabilität im Eisen, 
Perm eabilität der Luft Null.

Aus d ie ser  B e t r a c h tu n g  g eh t  h e rv o r ,  daß die 
Zunahm e des M a g n e t i s i e r u n g s s t ro m e s - d u rc h  die 
Lochung  zu v e rn a ch lä ss ig e n  ist, w e n n  die P e r m e 
abilitä t  des  E isens als k o n s ta n t  ang e se h en  w e r d e n  
darf. D as  w ird  bei h o c h l e g i e r t e m  B l e c h ,  
das  w ir  h ier  im m er  v o r a u s s e tz e n 5), d e r  Fall sein 
für Induktionen  von  e tw a  4000 bis 5000 Gauß. In 
p rak t i sch e n  Fällen ist a b e r  schon  in dem  n ich t
ge loch ten  Blechteil die Induktion  w esen t l ich  
höher.  W ir  m üssen  deshalb  den  Einfluß d e r  V er
änder l ichke i t  d e r  P e rm e a b i l i t ä t  n äh e r  un te rsuchen ,  
w o b e i  w ir  vor läu f ig  noch  die P e rm e a b i l i tä t  der  
U m gebung  gleich Null se tzen.

In Abb. 5 a und b ist das  q u ad ra t isc h e  Netz 
de r  nach  Gl. (3 a und  b) b e re ch n e ten  Feld-  und 
Niveaulinien bei k o n s ta n te r  P e rm ea b i l i t ä t  im 
E isen für (Hb = 0 -l und für einen e x t re m e n  Fall 
(Hb =  0-4 aufgezeichnet.  Abb. 6 a und b ze igen  
das  Induk tionsve rhä l tn is  B lB 0 längs e in iger  der  
mit 0 bis 8 beze ichne ten  Feldlinien. M an  könn te  
nun versu c h en ,  u n te r  d e r  A n n a h m e /d a ß  dasse lbe

Die K ons tan te  C erg ib t  sich au s  der  Bedingung, 
daß im P u n k te  {x  —  d l2, y  =  0) die Feldstärke 
Null sein muß, zu

C — —  ©in* — ■ . . . . ( 2 / ) .
n  z  b

Die Z unahm e, w e lc h e  bei v e rä n d e r l ic h em  
Fluß die m a g n e t isch e  S p an n u n g  längs eines 
B lechstre ifens von  der  L än g e  l e rfäh r t ,  w en n  in

für / =  oo, so tdaß mit hin- 
i  r e ichende r  G enauigkei t  die 

K urve  in Abb. 3 für alle p r a k 
t ischen Fälle Gültigkeit hat.  Es 
w ird  also  zum  Beispiel für 
bk l ----- 0T25 die g esam te  S p a n 

nung längs eines K ernes  du rch  die L ochung um 
n u r  e tw a  1 vH  zunehm en.
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B re i te  b —  7-5 cm und d e r  L än g e  / —- 12 cm  in 
K lam m ern  angegeben .  Die m a g n e tisch e  S p an n u n g  
V ’4 längs der  m it t le ren  Feldlinie 4 w ird  v e r m u t
lich in g ro b e r  A n n äh e ru n g  die w irk l iche  m a g n e t i 
sche S p an n u n g  ergeben .

V'a V', V'« V'r

dlb - 0-1 
B0 =  13 000 Gauß

(1804)
104

(92-5)
94-4

(86-5)
94-5 93-7

d/b =  0-4
B* =  11 000 Gauß

(6380)
432

(285)
336

(167)
317 363

linie in d e r  N ähe von:t- =  0  und  x » d /2  w ird  also 
durch  die V erände r l ichke i t  d e r  P e rm e a b i l i t ä t  
nicht m erk l ich  beeinflußt. W i r  können  desha lb  im 
S chn it t  durch  L ochm it te  und in g ro ß e r  E n tfe rnung  
vo m  L och  die V erte ilung  d e r  F e ld s tä rk e  be ib e 
halten, w ie  sie sich aus  dem  Feldbilde  für k o n 
s ta n te  P e rm e a b i l i tä t  erg ib t ,  und  e rh a l ten  dazu  aus  
der  M ag n e t i s ie ru n g sk u rv e  die V erte i lung  der  
Induktion. D e r  M a ß s tab  von  H bes t im m t den 
M it te lw e rt  der  Induktion, d e r  p ropo rt iona l  dem  
Fluß ist und du rch  M ultiplikation mit (1— (Hb) die 
m it t le re  Induktion B 0 hn ungeloch ten  Teil erg ib t .  
In Abb. 8 ist, be isp ie lsw eise  für cHb — 0'4, d e r

a) b)
Abb. 6 u und b. Induktion längs einiger d e r  in Abb. 5 «  und b mit 0 bis 8 bezeichneten Feldlinien.

W ir  können  uns a b e r  auf rechner ischem  
W e g e  . noch w e i t e r  d e r  w irk lich  au f tre ten d e n  
S p an n u n g  nähern .  D er  Einfluß d e r  V erände r l ich 
keit d e r  P e rm e a b i l i t ä t  b e w irk t  in allen p rak t i sch e n  
Fällen eine V erg le ichm äßigung  der  Induk tions
verte i lung . Im S chn it t  durch  das  Loch w ird  die 
Induktion in d e r  N ähe des  L oches  k leiner, in der  
N ähe des  ä u ß e re n  R an d es  g rö ß e r  (Abb. 7 a und b ); 
im S chn it t  durch  den nicht ge loch ten  Teil w ird

M a ß s tab  v o n  H  du rch  P ro b ie re n  so erm itte l t ,  daß 
B 0 =  11 000 G auß ist.

6/2

Teilen  w ir  F = \ B d y  in n g le iche Teile, so
d/2

V
e rg e b en  die zu den O rd in a te n  — F  (w orin  v  0 ,1

n
. . . / / )  geh ö r ig en  A bsz issen  die P u n k te  der  Induk-

/

a) b)
Abb. 7 a und b. Vergleich de r  Induktionslinien bei veränderlicher (voll ausgezogen) und bei konst. Permeabili

tät (gestrichelt),  a) dlb =  01,  B ,  =  13 000 Gauß, b) (Hb =  04, ß 0 =  11 000 Gauß.

sie in d e r  N ähe des  R a n d es  k leiner. Z w ischen  
diesen G re n z lag en  muß es  also eine S telle  geben , 
die in d e r  N ähe von  x  =  d /2  liegt,  w o  die Induk
tion u n v e rä n d e r t  bleibt.

Die T a n g e n te  an  die Feldlinien w ird  sich nur  
in d e r  G egend  x  —  d / 2 e tw a s  ändern ,  w ä h r e n d  sie 
für x  —  0  und in g ro ß e r  E n tfe rnung  v o m  Loch  
u n v e rä n d e r t ,  näm lich  para lle l  zu r  x -A c h s e  bleibt 
(Abb. 7 a und b). D e r  Verlauf e iner  N i v e a u -

tionslinien 0 bis n  im S chn it t  du rch  die L ochm itte .  
In genügend  g ro ß e r  E n tfe rn u n g  v o m  Loch haben  
alle R öhren  g le iche B re i te .  W ir  w isse n  ferner ,  
daß sich b e n a c h b a r te  K urven ,  die die Induktion 
längs d e r  e inze lnen  L inien  dars te l len ,  schneiden  
m üssen ,  und z w a r  in e inem  P u n k te ,  d e r  ungefähr  
in d e r  E n tfernung  dl2  v o m  A nfangspunk t x  =  0  
liegt (Abb. 6 a  und b). M it d iesen  A ngaben  ist es 
leicht, die Induktion  längs d e r  Feldlinien bei B e -
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a) bj
Abb. 10« und b. Netz d e r  Feld- und Niveaulinien bei veränderlicher Permeabilitä t;  hpchlcgiertcs Blech. 

«) dlb — 01, ßo =  13 000 Gauß, Unterschiede benachbarter Niveaulinien 5 A, b) d!b =  0 '4 ,B„ —  11 000 Gauß,
Unterschiede benachbarter Niveaulinien 50 A.

s tä rk e  und in teg r ie ren  über  die e inze lnen F e ld -  12 
linien, so w e ichen  die e rh a l ten e n  m a g n e t isch e n  
S p annungen  n ich t m e h r  in dem  hohen  M aße v on -  
e inande r  ab  w ie  in d e r  e r s te n  R echnung .  Die so 
e rh a l ten e n  S p an n u n g en  längs d e r  Feldlinien 0, 4 
und 8 sind  in Zahlen tafe l 1 e ingesch r ieben  (Zahlen s  
o h n e  K lam m ern).

N achdem  die Anfangs-  und  E n d p u n k te  der  
Feldlinien festliegen, is t  es auch  n ich t s c h w e r ,  das  
F  e 1 d b i 1 d mit B e rücks ich t igung  d e r  V e rä n d e r 
lichkeit d e r  P e rm e a b i l i tä t  au fzuze ichnen  (voll au s -  k 
g ezogene  L inien in Abb. 7 a und b). Die y -A chse  
ist eine Niveaulinie. Auf d ie se r  liegen die P u n k te  
d e r  Induktionslin ien , v o n  d en e n  aus  w i r  das  Fe ld -  2. 
bild aufzeichnen , fest.  Die Induktionslin ien  sind 
nun so fortzu führen  und die b e n a c h b a r te n  N iveau-  0 
linien so zu ze ichnen , daß das  P r o d u k t  aus  d e r  * 
d e r  m it t le re n  Induktion  e iner  R ö h re  e n t sp re c h e n 
den  F e l d s t ä r k e  und dem  m it t le ren  A b s t a n d  
b e n a c h b a r te r  N iveaulin ien  für alle R ö h ren  gleich 
groß  w ird .  W e n n  die P o ten t ia ld i f fe renz  a l ler  b e 
n a c h b a r te n  N iveaulin ien  d ieselbe sein soll, kann

o
— -  b0 10000 ca. 15000 10000 so.-~B0

a) b)
Abb. 11« und b. Wie Abb. 3, aber bei veränderlicher 
Permeabilität.  S ta rke  Kurven nach genauerem, dünne 
nach primitivem Verfahren; gestrichelte Äste ohne B e
rücksichtigung der Entlastung durch die Nebenwege. 

Hochlegiertes Blech.

lücks ich t igung  der  V eränderl ichke it  d e r  P e r m e a 
bilität mit p rak t isch  h in re ich en d e r  A nnähe rung  
zw ischen  die In d u k tio n sk u rv en  bei k o n s ta n te r  
P e rm ea b il i tä t  e inzuzeichnen . In Abb. 9 sind  bei-

das  Netz d e r  Fe ld -  und Niveaulin ien  in se iner  
feinsten U n te r te i lung  nicht m ehr  quad ra tisch ,  
so n d e rn  muß rech teck ig  sein. In Abb. 10«  und b 
sind solche Feldbilder  geze ichne t.  Die A u s w e r 
tung  der  F eldb ilder  e rg ib t  die in die le tz te  S palte  
d e r  Zahlen tafe l I e in g e trag e n en  m agnetischen

Abb. 8. Bestimmung der Schnittpunkte de r  Induktions
linien mit der »/-Achse.

sp ie lsw eise  so lche K urven  für ß o =  11 000 Gauß 
und dlb  =  0 -4 au fg e tra g en .  U ns icher  ist n u r  der  
Verlauf  d e r  Induktion längs  d e r  mit 0 bezeich-  
n e te n  Feldlinie. E n tnehm en  w ir  je tz t  der  M agne t i
s ie ru n g sk u rv e  die zugehörigen  W e r te  d e r  Feld-

Abb. 9. Wie Abb. 6 b. aber mit Berücksichtigung der 
Veränderlichkeit der Perm eabilitä t:  ßo =  ll()00  Gauß.

S p an n u n g en  V ' f  die für p ra k t i sc h e  Z w e c k e  hin
re ichend  m it  den nicht e in g ek la m m e rten  W e r te n  
V'., übere ins tim m en .

Z iehen w ir  v o n  der  m a g n e t i sch e n  S p a n 
nung V' längs eines einfach ge loch ten  Blech-
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Streifens (vgl. Abb. 1) von  g en ü g e n d  g ro ß e r  L änge  
die m a g n e tisch e  S p an n u n g  V  des  ungeloch ten  
B lechstre ifens  ab, so e rh a l ten  w ir  den du rch  die 
L ochung  h e rv o rg e ru fe n en  Z u w ac h s

A V  —  V' — l H0 .....................(5 n)
d e r  m agne t ischen  S pannung ,  w o m it  w ir  das  b e 
re its  in 01. (4 b) e ingeführte  V erhältn is

e rha lten .  Das nach  d ie ser  G leichung mit V' —  2 
b e re c h n e te  fi, w obei V'4 n ac h  dem  zu le tz t  en t 
w icke lten  V erfah ren  e rm itte l t  w u rd e ,  ist in 
Abb. 11 « und  b als  F unk tion  d e r  Induktion B 0 im 
ungeloch ten  Blechteil  für v e rsc h ied e n e  V erhä l t 
nisse (Hb au fg e tra g en  (s ta rk e  K urven  m it den 
ges tr iche l ten  Ästen).
r) B erücksichtigung der Perm eabilität der Luit;

V ergleich mit der M essung.
D urch  die parallel  g e sch a l te ten  N ebenw ege  

aus  u n m a g n e t i sch e n  Stoffen w ird  das  E isen e n t 
la s te t  und d e r  Z u w ac h s  d e r  m agne t ischen  S p a n 
nung du rch  die L o ch u n g  v e r r in g e r t .  U m  diesen 
Einfluß beu r te i len  zu können , w u rd e  an  einem 
Modell die E n tla s tu n g  des E isens du rch  die 
N eb e n w e g e  expe r im en te ll  e rm itte l t .  Zu diesem  
Z w e c k  w u rd e  das  E isen  d e r  v ie r  B lechpakete  
eines E p s te in sc h en  E ise n p rü fap p a ra te s  in der  
M itte  du rch b o h r t .  Die E r re g e r sp u le  d ieses  B lech 
pak e te s  w u rd e  auf einen K re iszy l inde r  m it 66 mm

D u rc h m e sse r  gew ickelt .  
P ro b e sp u le n  zu r  M essung  
d e r  F lüsse  w u rd e n  a n g e 
o rdne t ,  und z w a r  zw e i  
auf K re iszy lindern  mit 
60 m m  (Spule 1 in Abb. 12) 
und 42 m m  (Spule 2), je 
eine um  das  g an z e  B lech 
p a k e t  (Spule 3) und um 
die E isen te i le  im Schnit t  
d u rch  L ochnu t te .  Bei 
h öheren  K ern induk tionen  
s treu e n  die Induk tions
linien in d e r  N ähe des 

L oches,  so daß d e r  mit e iner  W in d u n g  d e r  E r 
r eg e rw ic k lu n g  v e r k e t te t e  Fluß a m  Loch kle iner  
ist als im uugeloch ten  Teil.

Die A u sw e r tu n g  d e r  V ersu ch se rg eb n is se ,  die 
h ier im einze lnen nicht w ie d e rg e g e b e n  w e rd e n  
können , e rgab ,  daß im S chn it t  durch  L ochm it te  
die m it t le re  F e ld s tä rk e  im Q u ersch n i t t  d e r  N eben 
w e g e  p rak t isch  gleich d e r  F e ld s tä rk e  d e r  w i r k 
lichen m it t le ren  E isen induk tion  g ese tz t  w e r d e n  
darf, die w ie d e r  p rak t i sch  gleich d e r  Induktion  
längs d e r  Feldlinie 4 ist (Abb. 9, w o r in  die 
K urve  4 je tz t  die s c h e i n b a r e  Induk tion  d a r 
stellt). M an e rh ä l t  a lso  die F e ld s tä rk e  im S chn it t  
du rch  Loclunitte ,  indem  m a n  das  V erhäl tn is  A/v 
des  G esa m tq u e rsc h n i t te s  d e r  N eb e n w e g e  zu m  
re inen  E ise n q u e rsch n i t t  bildet (zum Beispiel 6T5 
für Spule 1 und 2-5 für S pule  2) und  a lsdann  die 
F e ld s tä rk e  au s  d e r  s c h e in b a re n  Induktion  ebenso  
erm itte l t ,  w ie  es bei den A nk erzä h n en  üblich is t6).

11) Vgl. R i c h t e  r, Elektrische Maschinen, Bd. I, 
S. 187 ff.

12.', f>
Lage der Probcsptden

D a s  V erhältn is  Av, w ie  es für L ochm it te  bes t im m t 
ist, kann  z u r  V ere in fachung  d e r  R ech n u n g  auch  
für die a n d e re n  Stellen  des B leches be ibeha lten  
w e rd e n ,  w eil  m it ab n e h m e n d em  V erhäl tn is  Aw der  
Einfluß d e r  E n t la s tu n g  se h r  schnell  v e rsc h w in d e t .

Die s ta rk e n  voll au sg e z o g e n e n  K u rv e n  in 
Abb. 11 fl und b sind auf d iese W e ise  e rm itte l t ,  
w o b e i  für die V erhäl tn isse  (Hb g le ich  OT, 0'2, 0‘3 
und 0-4 die D u rc h sc h n i t t sw e r te  kiv gleich 1*4, 1*7, 
2 1  und 2-6 g e s e tz t  sind.

Es w u rd e  auch  ve rsu c h t ,  das  V erhältn is  /< 
e x p e r i m e n t e l l  zu e rm itte ln .  Zu diesem  
Z w ec k  w u rd e  ein m a g n e t i s c h e r  S p a n n u n g sm e sse r  
von  l =  10 cm L ä n g e  ange fe r t ig t  und  para lle l  zu 
den hohen  K an te n  d e r  Bleche u n m it te lb a r  an das  
B lech p ak e t  gelegt,  so daß seine M itte  in die 
Mittellinie des  L oches  fiel. Von d e r  g e m esse n en  
S p a n n u n g  V" w u r d e  die S p a n n u n g  V — d . H 0 bei 
u nge loch tem  B lech  und dem selben  Fluß ab g e zo g e n  
und' m it dem so e rh a l ten e n  W e r t  A V da s  V erh ä l t 
nis fi n ach  Gl. (5 b) b e rechne t .  D iese E rm itt lung  
von  fi  ist dann  se h r  ungenau , w en n  V  n u r  w en ig  
g rö ß e r  ist als V  (kleine W e r te  v o n  (Hb o d er  
n iedrige Induktionen) o d e r  w e n n  bei  hohen  Induk 
tionen die S t re u u n g  d e r  Induktionslin ien  in der  
N ähe des L oches  n icht g e s ta t te t ,  die Induktion 
bei unge loch tem  B lech  genau  g e n u g  a n z u g eb e n  
(große W e r te  v o n  (Hb). E in ig e rm aß en  z u v e r lä ss ig  
w a r  deshalb  n u r  die M essung  bei (Hb =  0'3 (Loch
d u rc h m e sse r  d  —  9 mm). E s  e rg a b e n  sich hierbei 
bis zu ß „  =  12 000 Gauß nur  g e r inge  U n te r 
sch iede  zw ischen  M essung  und  R echnung. Bei 
12 000 G auß F  Bo F  15 000 G auß  lagen  die g e 
m e ssen  W e r te  bis zu e tw a  20 vH  h öher  als  die 
b e rech n e ten .

E s  w u rd e  auch u n te rsu c h t ,  w e lc h en  Einfluß ein 
i s o l i e r t e r  B o l z e n  im L och  auf das  V erhä l t 
nis fi ha t .  Bei e inem  L o c h d u rc h m e sse r  d  — 9 nun 
und einem  B o lz e n d u rc h m e ss e r  d  — 7 m m  e rg a b e n  
sich bei (Hb — 0-3 und bis B„ 12 000 Gauß 
p ra k t i sc h  d ieselben, bei 12 000 Gauß F  B„ F  
15 000 G auß bis zu e tw a  12, vH  k le inere  W e r te  
für fi als  ohne Bolzen. Die W e r t e  w u rd e n  
ballis t isch  g e m e sse n ;  bei W e c h s e ls t ro m m a g n e t i 
s ie rung  m ü ß te  sich w e g e n  d e r  R ü c k w irk u n g  der  
W irb e ls t rö m e  ein noch g e r in g e re r  U n tersch ied  
ergeben .

d) P rim itives Verfahren.

Die b isher  b ehande l te  B e re c h n u n g  des F a k 
to rs  fi ist s e h r  ze i t raubend .  Eine g ro ß e  V ere in 
fachung  e r fäh r t  se ine  Erm itt lung , w e n n  m an, w ie  
es bei d e r  B e re c h n u n g  d e r  m a g n e t isch e n  S p a n 
nung  d e r  A n k e rz ä h n e  üblich ist, die m it t le re  
sch e in b a re  Induktion  berechne t ,  w ie  sie sich als 
Q uo tien t  v o n  Nutzfluß und  E ise n q u e rsch n i t t  s e n k 
rech t z u r  Mittellinie des  B leches  ergib t ,  die F e ld 
s tä rk e  u n te r  B e rü c k s ic h t ig u n g  d e r  E n tla s tu n g  der  
N eb e n w e g e  erm it te l t  und das  In teg ra l  ü b e r  das 
L och  bildet. Um zu zeigen, w ie  w e i t  die E rg e b 
nisse d ieses  physika lisch  nicht g e re ch tfe r t ig ten  
V erfah rens  von  denen  des g e n a u e re n  abw eichen ,  
ist in Abb. 11 « und b d e r  n ac h  dem  pr im it iven  
V erfah ren  e rm it te l te  F a k to r  fi du rch  dünne K ur
v en  darges te l l t ,  w obe i die ges tr iche lten  Teile

'  ' Abb. 12.',

beim Versuch; dlb — 0'4.
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w ied e r  ohne B e rü c k s ic h t ig u n g  d e r  E n las tung  
durch  die N eb e n w e g e  gelten . Die In teg ra t ion  der  
F e ld s tä rk e  längs des  L o ch d u rch m esse rs  w u rd e  
nach  d e r  S im psonschen  R e ch e n re g e l '1) ausgeführt  
mit 2 n — 4 A bschn it ten  längs des L ochrad ius.  
W ir  e rk e n n en  aus  d e r  D ars te l lung  in Abb. 11 « 
und  b, daß das  pr im it ive  V erfah ren  der  G rö ß e n 
o rd n u n g  nach  b ra u c h b a re  W e r te  für //, erg ib t ,  und  
z w a r  liegen sie e tw a s  u n te r  den nach dem  g e 
n au e ren  V erfahren  g e w o n n e n e n  W e r ten .

Auch d e r  c h a ra k te r i s t i sc h e  Verlauf d e r  K ur
v en  s t im m t bei beiden  V erfahren  überein .  Die bei 
den  g es tr iche l ten  K urven  für (Hb =  0 -3 in Abb. 11 b 
deutlich e rk e n n b a re  S a tte lb ildung  w u rd e  schon 
in B a n d  II d e r  „E lek tr ischen  M a sch in e n “ (Abb. 62) 
gefunden , w o  die A n k ersp an n u n g  für g e l o c h t e ,  
un leg ierte  B leche  nach  dem  pr im it iven  V erfahren  
ohne B erü c k s ic h t ig u n g  d e r  E n t la s tu n g  du rch  die 
N eb e n w e g e  b e re ch n e t  w u rd e .  Zwischeft [i und 
dem  dort  e ingeführten  V erhäl tn is  t  bes teh t  die 
B ez iehung  f  +  1) H 0IH max, w o rin  H max die 
d e r  m it t le ren  E isen induk tion  im S chn it t  durch 
L ochm itte  e n tsp re c h e n d e  F e ld s tä rk e  ist.

e) D er M agnetisierungsstrom .
W ir  beze ichnen  mit Vl die m a g ne t ische  S p a n 

nung  längs  sä m tl ich er  Luftspa l te  im m agne tischen  
Kreis, die bei dem selben  Fluß von  d e r  Lochung  
unabhäng ig  ist, und nehm en  an, daß  au ß e r  den 
Luftspa l ten  v e r sc h ie d e n a r t ig e  E isenw eg te i le  in 
R eihe g esch a l te t  . sind, w obe i in jedem  d ieser  
Teile die L än g e  mit L, die Zahl d e r  h in te r 
e in an d e r  l iegenden  L ö ch e r  mit Z bezeichnet 
w erde .  S e tz e n  w ir  dann  noch v o rau s ,  daß die 
L ochteilung  so g roß  ist, daß in d e r  M itte  z w i
schen  b e n a c h b a r te n  L ö ch e rn  die V erte i lung  der  
Induktion ü b e r  den Q u ersch n i t t  g le ichm äßig  a n g e 
nom m en w e r d e n  darf, so e rh a l ten  w ir  das  V er 
hältnis  d e r  m a g n e t isch e n  S p an n u n g en  bei ge loch 
tem  und  ungeloch tem  Eisen zu

V ‘ V / . 4 - 2 ( L  +  Z f i d )  Ho

V Vl +  2 L H  o

B e s te h t  d e r  E isen w eg

V 'e f f 1 / o
Veff " 4

■V
ITI4

; VV l"dt
7/4

[  [v l  - j -  — (L - f -  Z  ¡ i ci)  / i o ] 2 d  t
D

TI 4

j  {vL +  Z L h Y d t

• («),

w orin  die kleinen B u c h s ta b en  v, v ‘, v l  bzw . /;0 die 
A ug en b lick sw e rte  d e r  S p an n u n g en  bzw . d e r  F e ld 
s tä rk e  bezeichnen .

2 Z [ id .  Ho 
l +  i

Abb. 13. Verhältnis J Jer Effektivwerte der Magne- 
tisierungssfröme bei gelochtem und ungelochtcm 
iragnet.  Kreis, ohne Luftspalte, Löohteilung l gleich 
Blechbreite b. Hochlcgiertcs Blech. Rechter Ordinaten- 

maßstab für die dünnen Kurven.

F ü r  einen m a g n e t isch e n  Kreis ohne L uft
spa l te  mit g le ichart igen  E isen te ilen  und  e iner  
Loch te ilung  /  := b v e re in fach t  sich Gl. (8) zu

n i c h t  a u s  v e r 
s c h i e d e n a r t i g e n  Teilen ,  so fällt da s  S u m 
m enze ichen  w eg .  E n th ä l t  d e r  Kreis auch  k e i n e  
L u f t s p a l t e ,  so ist Vl - -  0. und m it d e r  m it t
le ren  Lochteilung

' =  T ......................(7“>
v e re in fach t  sich Gl. (6) zu

F = i + ' ‘ T  ....................... (7 )-
Die Gl. (6) und (7) gelten  für das  V erhältn is  

de r  S pannungsam pli tuden ,  sofern  // für den 
H ö c h s tw e r t  B 0 d e r  Abb. 1 1 «  o d e r  b en tnom m en  
wird .  In dem selben  V erhäl tn is  s tehen  auch  die 
Am plituden d e r  M a g n e t is ie rungss t röm e .  D as  V er 
hältn is  der  E f f e k t i v  w  e r t e d e r  M a g n e 
t i s i e r u n g s s t r ö m e  ist gleich dem  V erhäl tn is

\
I t h

r 7/4

J t ' d l

■ (9).

S etz en  w ir  zeitl ich s inusfö rm igen  Verlauf  der  Induk
tion v o r a u s  (B 0 sin w t), en tnehm en  w ir  mit diesen 
A u g en b lick sw e r te n  d e r  Induktion die W e r te  //. den 
s ta rk e n  voll a u s g ez o g en en  K urven  in Abb. 11 « 
und b und  b e rechnen  die In tegra le  nach  der  
S im psonschen  Regel mit 2 n —  4 Z ei tabschn it ten ,  
so e rha l ten  w ir  das  V erhäl tn is  ./ d e r  Effek tiv 
w e r te  d e r  M a g n e ti s ie ru n g ss t rö m e  bei ge loch tem  
und ungelocli tem  hoch leg ie rten  Blech, w ie  es in 
Abb. 13 v e ra n sch a u l ic h t  ist. Die V e rg rö ß e ru n g  des 
E ffek t ivw er te s  d e r  M a g n e t i s ie ru n g ss t rö m e  w ird  bei 
K ern induk tionen  in d e r  G egend  von  /i,, =  13 500 
G auß am  größ ten ,  um dann  w ie d e r  abzunehm en .
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Die Elektrotechnik in Österreich.
(Fortsetzung aus Heft 18, S. 268.)

III. Die Elektrifizierung der österreichischen Industrie.
Die Industrie Österreichs w a r  auch nach dem 

W eltkrieg  in den ihr nunmehr eng gezogenen Grenzen 
bestrebt, ihre Betriebe dem jeweiligen S tand  der 
Technik anzupassen. Es galt vor allem, sich der Vor
teile zu bedienen, die die Elektrotechnik darbietet, um 
dadurch eine Verbilligung und V erbesserung der 
Erzeugnisse zu erzielen.

F ü r  die S trom versorgung  ihrer Betriebe verw en
det die österreichische Industrie außer dem Anschluß 
an öffentliche Netze in ausgedehntem Maße werkeigenc 
Anlagen. Die Ausnützung der W asserkräf te  und die 
Verbundwirtschaft im eigenen Betrieb oder im Zusam
menhang mit w erkfrem den Netzen ergab manche 
technisch und wirtschaftlich bem erkensw erte  Ausführun
gen, namentlich bei der Verwendung von Hochdruck
dampf. Bedienungslos arbeitende Z ubringerwerke  mit 
selbsttätigen Meldeeinrichtungen sollen hier ebenso 
e rw ähn t werden, wie eine Industrieanlage, die  sowohl 
durch m ehrere  eigene S trom erzeuger als auch durch ein 
fremdes Netz versorg t werden kann; sie verw ende t 
ein Leistungsm cßwerk mit einer Steuereinrichtung, die 
bei steigendem Strombedarf zunächst selbsttätig  die 
stufenweise Zuschaltung de r  eigenen S trom erzeuger
sätze und schließlich den Anschluß au die Frem dstroni- 
quclle bewirkt. Eine zusätzliche Sclbstschalteinrichtung 
stell t den Netzanschluß schon bei Einschalten des 
letzten Eigensatzes in Bereitschaft.

Ein großzügiges Beispiel planmäßiger S trom- und 
WärmewirtscJiaft,  die der ö s te r r .  Alpinen Montan- 
gesellsclruft, darf hier als bekannt angesehen w er
d en1). Ihre dre i  Haupt-K raftwerke in Eisenerz, Dona
witz und Fohnsdorf, teils mit Gichtgas und Dampf aus 
Abhitzekesseln von Gasmaschinen und metallurgischen 
Öfen, teils mit Abfallkohlc betrieben, sind durch 35 kV- 
Frcilcitungen von e tw a  70 km Gesamtlänge zusam men
gefaßt und stehen in Verbundwirtschaft mit den großen 
Stromlieferungsunternehmungen S tcicrm arks. Ein kurzes 
Stück dieser Leitungen, das  über G eländeveränderungen 
ausgesetztes  Rutschgebiet führt, ist durch eine unge
wöhnliche Ausbildung d e r  Maste und Leitungsträger 
bem erkensw ert ,  die in gewissem Ausmaß M astver
schiebungen ohne unzulässige Änderung der Lage und 
der Beanspruchung der Leitungseile zuläßt.

Der Quccksilberdampf-Großgleichrichter hat sich 
auch in H üttenw erksbetrieben einen P la tz  erobert, wo 
er sowohl für die Speisung von Haupt- als auch Hilfs
antrieben verw endet wird. F ü r  den Motor einer g rö
ßeren Eisenstrecke mit 700 kW  Dauer- und 1400 kW  
Stoßlcistung wird zum Beispiel ein Gleichrichter für 
700 V, 2000 A verw endet,  der binnen kurzem auch 
S trom  für einen zweiten W aizm otor von 880/1760 kW 
zu liefern haben wird.

Die elektrischen Ausrüstungen der österreichi
schen B e r g -  u n d  H ü t t e n w e r k e  gehören seit den 
Anfängen der Elektrifizierung zu den größten und 
ältesten unseres Landes. B em erkensw ert  sind hier vor 
allem die umfangreichen elektrischen Einrichtungen im 
Tagbau und Förderbetr ieb  des steirischen Erzberges, 
wo 45 Fahrdraht-Lokom otiven mit Leistungen bis zu 
77 kW  (auch im Sprengbereich), 4 E ick trobagger auf 
Raupenbändern mit je 2 ' k  in3 Löffelinhalt für Förder-  
mengen bis zu 160 t/h (D rehw erksm otor 31 kW, Vor- 
schubmotor 40 kW. Hub- und Fahrm otor 105 kW  für
Drehstrom mit 500 V mit Zuleitung durch Vollgummi-
Schleppkabel), 4 elektrische Fördermaschinen der zwei 
Hauptschrägschächte  für je 6 0 . . .  140 t/h Förderleis tung 
und ein elektrisch betr iebener Personenaufzug für 
630 Personen/h im 4-W agensys tem  nach Secfehlner'-’) 
(Standseilbahn mit 484 m Höhenunterschied) in Betrieb 
sind. Die ausgedehnte Elektrifizierung der E rzb e rg 
betriebe, bei de r  aueb die V erwendung elektromagneti
scher Scheider e rw ähn t  werden soll, e rgab mit de r

■) Vgl. E. u. M. 50 (1932) S. 1S9.
-') Vgl. E. u. M. 43 (1925) S. 546.

Vermeidung der großen Schwierigkeiten, die früher die 
kostspielige Kohle- und W asserverso rgung  bereitete, 
bedeutende Vorteile. Die eben genannten elektromagneti
schen Scheider werden in größerer  Zahl auch im 
Magnesitbergbau Österreichs verwendet,  für dessen 
Betriebe im übrigen die Anwendung von Elektrofiltern 
e rw ähn ensw ert  ist.

Schon vor e tw a  30 Jahren w a r  in einem steiri
schen Kohlenbergwerk, als ers tem der damaligen 
Monarchie, eine Fördermaschine mit .S chw un grad 
umformer und Leonardsteuerung in Betrieb, die mit 
1 Hunt je Zug aus e tw a  50 m Tiefe förderte. In der 
Nähe ihres Betriebsortes ist heute eine der größten 
Fördermaschinen Ö sterreichs mit D rehstromm otorantrieb  
für 700 kW  Spitzenleistung mit im Förder tu rm  unmittel
bar über dem Schacht eingebautem Maschinenhaus auf- 
gestellt,  die rund 2000 Hunte (6 je Zug) in der Schicht 
aus 175 m Teufe zieht“). Die Anwendung dieser ein
fachen und billigen Antriebsart w a r  durch das benach
barte  leistungsfähige H üttenkraftw erk  mit Gichtgas- 
niaschinenantricb begünstigt, das in Verbundwirtschaft 
mit dem Abfallkohle verarbeitenden Zechenkraftwerk 
der G ewerkschaft billigen Strom zu liefern vermag. In 
den Grubenbetrieben wird der Druckluftantrieb mehr 
und mehr zurückgedrängt; für größere  und kleinere 
Haspel und Schüttelrutschen, Förderbahnen  und -bänder, 
für Dreh- und Stoßbohrmaschinen übernimmt der 
elektrische Antrieb die Herrschaft,  die er in Hütten
betrieben besonders für Hilfsantriebc schon nahezu 
ausschließlich innehat. Für  manche dieser Antriebe, bei 
denen kurze Steuerzeiten von großer Bedeutung sind, 
w erden  Schützensteuerungen mit selbsttätiger Stufen
schaltung verw endet,  die unabhängig von der Geschick
lichkeit des S teuerm annes innerhalb de r  zulässigen 
Lastgrenzen stets  die kiirzestzulässigen Steuerzeiten 
cinstellen.

Daß bei den modernen Einrichtungen in den W e r 
ken der  Urindustrie Krane, Gichtaufzüge, Rollgänge. 
Einsetzmaschinen, Gießwagen u. a. m. in weitem Um
fang elektrische Antriebe selbst für die schwierigsten 
Betriebsverhältnisse erhielten, vers teh t sich von 
selbst. Krane mit hohen Katzenfahrgeschwindig
keiten von 120 m/min sind nicht selten. Der erfor
derlichen großen Schalthäufigkeit , bis zu 600 ie Stunde, 
mußten im besonderen die S teuergerä te  für Hebezeuge 
und ähnliche Arbeitsmaschinen angepaßt werden. In 
Sonderfällen ist Zahl und Größe der auf einer Maschine 
zusammenzufassenden Motoren ungewöhnlich groß; so ist 
eine Kohlenverladebrücke mit 14 Motoren von e tw a 
750 k W  Gesamtleistung zu erwähnen. In einer G as
anstalt w urde  ein Ksppkübelaufzug mit selbsttätig auf
einanderfolgendem kontinuierlichem Auffahren, Kippen, 
Rückfahren und Wiederbeschicken, also für kontinuier
lich selbsttätigen Betrieb eingerichtet.

Die B a u i n d u s t r i e  beginnt auch in Österreich 
sich des Zeit und Handarbeit ersparenden elektri
schen Antriebes zu bedienen. Für  Schnellaufzüge, 
die in Amerika mit der  teueren Lconardsteuerung be
trieben werden, wurden praktisch gleichwertige Aus
rüstungen mit polumschaltbaren D rehstromm otoren oder 
auch gekupDclten Drehstrommotoren verschiedener Pol- 
•/abl in Verbindung mit einer stufenloses Anfahren uncl 
Stillsetzen und größte Betriebssicherheit ermöglichenden 
S teuerung entwickelt. Eine S teuerung dieser Art w urde 
zum Beispiel für einen als „Selbstfahrer“ ausgebildeten 
Schnellaufzug mit 13 Haltestellen des Hochhauses in de r  
Herrengasse in Wien verwendet,  der Kabinen für vier 
Personerf mit 1'5 m/s zieht; eine selbsttätige Geschwin
digkeitsperre begrenzt dabei die Fahrgeschwindigkeit 
auf e tw a  0'5 m/s für Fahrten  zwischen benachbarten 
Haltestellen. Für die Schottergewinnung aus einem 
Flußlauf ist ein Baggerseilkran mit einem 225 m langen

n) Ein eingehender Aufsatz über diese Maschine 
wird demnächst in der Zeitschrift erscheinen.
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Tragseil in Betrieb, der für das Senken, Schürfen, 
Heben und die Lastfahrt einen Drchströmkaskaden- 
niotor von 52/32 kW  mit 480 U/min, für das Leer- 
fahren mit 1435 U/min verwendet,

ln den Anlagen der v e  r a r b c i t e n d e n I n d ü 
s t  r i e n haben sich die Arbeitsmaschinen den Eigen
tümlichkeiten des elektrischen Antriebes weitgehend 
angepaßt. Nennenswerte Fortschritte  wurden so zum 
Beispiel durch die Verwendung sogenannter Getriebe
motoren erzielt.  Beim Übergang auf den Binzeiantrieb 
w aren  die Zement-, Papier-, Textil-, Metall- und Holz
industrie in Österreich führend.

Die österreichische Z e m c n t i u i l u s t r i e  ve r
w endet schon vielfach raum sparende Flanschgetriebe
motoren: hochwertige Getriebe mit Motoren hoher
Drehzahl, günstigem Lcistungfaktor und W irkunggrad 
verw endet die Zementindustrie auch für ihre langsam 
laufenden Mühlen. Hier sei auch die Verwendung von 
Elektrofiltern in mehreren  großen Zementwerken 
erwähnt,  durch die bis zu 98 vH des S taubgehaltes  der 
Abgase ausgeschieden werden. Die Abgaswärinc wird 
in Abhitzekesseln der E igenkraftw erke ausgenützt.

Die österreichische P a p i e r i n d u s t r i e  hat 
schon 1894 die ers ten elektrischen Papiermaschinen- 
antricbe der Welt aufgestellt, Gleichstrommotoren mit 
A ukervorwiderstaud für die Drehzahlregclung. Als 
kennzeichnendes Beispiel einer zeitgemäßen Ausführung 
sei eine Papiermaschine mit 2700 mm Siebbreite, 
3 0 . . .  200 m Arbeitsgeschwindigkeit je min, mit Mehr
motorenantrieb erw ähnt,  der aus 13 Teilantrieben für 
zusammen 325 kW  mit selbsttä tiger Gleichlaufsicherung 
und der zugehörigen Lfmformeranlagc für Zu- und Gegen
schaltung bestellt. Beim Kalandcrantricb erfolgt bekannt
lich das Einziehen des Pap iers  (Stoffes) durch einen 
Hilfsmotor kleiner Leistung über eine hohe Ü bersetzung 
und ein Überholungsgetriebe, worauf der Hauptmotor 
ohne Abstellen des Hilfsmotors angelassen wird. Da 
mit einem normalen Überholungsgetriebe nicht zuriiek- 
gefahren w erden  kann, w as  beim fehlerhaften Aufwickelii 
notwendig ist, w urde  bei einer Anlage das Überholungs- 
getriebe durch eine Kupplung überbrückt; dabei tr itt 
eine elektrische S perrung  ein, so daß nur mit dem 
Hilfsmotor und nur rückläufig gearbeite t w erden  kann.

Die T  c x t i 1 i n d u s t r i e Österreichs begann auch 
schon im Jahre  1894 mit der Aufstellung elektrischer 
Einzelantriebc. Für Ringspinnmaschinen und Spann
rahmen w urde m anchenorts der einfach und praktisch 
verlustlos regelbare D rehstromkollektormotor gewählt. 
Bei den Antrieben von Zeugdruckmaschinen fand das 
Gleiclistromfiinfleiter-Systciu Anwendung. W cbstühle 
wurden in steigendem Maß mit Einzelantrieben ausge
rüstet. In einer großen W ebere i  haben zum Beispiel 
400 W ebstühle Einzel-Spannrollenantrieb. Für Groß
druckereibetriebe sind Rotationsdruckmaschinen mit 
Mehrmotorenantrieb und Druckknopfsteuerung zu er
wähnen.

Die W erk e  der österr. Z u c k e r i n d u s t r i e  
haben die Umstellung vom Gruppen- zum Einzelantricb, 
der für manche ih rer  Arbeitsmaschinen besondere Vor
züge bietet, gleichfalls schon in weitem Umfang vorgenom 
men. wobei im besonderen für Zentrifugenantriebe zu
sätzliche Vorteile durch Selbstschaltungen erreicht 
wurden. Hier findet wie auch in allen anderen Industrien 
der  Kurzschlußläufcrinotor in seinen verschiedenen Aus
führungen steigende Beachtung. Raffinerien, Brauereien 
und andere  W erke  der  Lebensmittelindustr ie  boten so 
wie die der  Papier industrie  besonders günstige Gelegen
heiten für die Kupplung der Strom- mit der W ä rm e w ir t 
schaft und für die Verbundwirtschaft im Zusammen
schluß mit öffentlichen Netzen. Kühlanlagen verw enden 
wegen des mit der Jahreszeit  wechselnden Kältebedar
fes mitunter Zusammenfassungen der Antriebsmaschine 
mit dem Kompressor und einem Synchronstrom crzeugcr 
in der Art. daß dieser zu Zeiten größeren Kältebedarfes 
aus dem Netz gespeist als  Motor den P resseran tr ieb  
unterstützt.

Für neuere ' 'M ü h 1 e ii- u n d  G e t r e i d e s p e i 
c h  e r a n 1 a g e n ist die weitgehend durchgeführte Zu
sammenfassung der Motorenbedienung durch  F e rn 
steuerung von einer Steuerstelle aus bemerkenswert.

Die elektrischen Antriebe dienen vorwiegend für den 
Antrieb pneumatischer und mechanischer Förderein
richtungen, von Verteilung- und Mischeinrichtungen für 
die verschiedenen Getreidesorten oberhalb der  Silo
zellen und dgl. In der"’ Mühle selbst ist der  Gruppen- 
antricb bisher noch nicht verdrängt worden, wenn auch 
schon Versuche mit Einzelantrieben, zum Beispiel von 
Walzenstühlen gemacht worden sind. Der große Grup
penmotor bietet in solchen Betrieben immerhin die 
Möglichkeit besseren Belastungsausgleiches. Mitunter 
findet sich hiefiir ein Synchronmotor, der  bei Netz
störungen, von einem Bereitschaft-Dieselmotor über die 
Transmission angetrieben, als S trom erzeuger  für das 
Kraft- und Lichtnetz dient.

In M o l k e r e i e n  sind Einzelantriebc in einer 
gegen Nässe und Säureangriff besonders  geschützten 
Sonderausführung (Flanschmotoren) mit der Arbeitsma
schine zusammengebaut. Die sinnreichen Maschinen der 
T a  b a k i n d u s t r i e bieten weitgehende Anwendungs- 
möglichkeiten für Einzelantriebc, für die gleichfalls 
Druckknopf-Fernsteuerung von einer S tcuerwelle  aus 
fiir selbsttätige Beeinflussung bei S törungen verw endet 
wird. Nicht unerw ähnt sollen die elektrischen und selbst
tätig elektrisch gesteuerten Antriebe von Pumpen, 
Klappen, Ventilen usw. bleiben, die der sogenannten 
Klimatisierung der Luft in den Arbeitsräumen von 
Tabakfabriken dienen.

Der elektrische Strom als W ä r m e q u e l l e  findet 
ausgedehnte Anwendung, namentlich in den österreichi
schen Eisenhütten und Metallwerken'1). Als g rößter 
elektrischer Schmelzofen ist ein 15 t-Lichtbogenofen 
mit Drehstrom-Öltransform ator fiir 4000 kVA Dauer- 
lcistung zu erw ähnen; so wie bei vielen Öfen seiner 
Art bedient man sich auch in unserem größten Stahl
w erk bei seinem Betrieb hoher Leistung und Arbeits- 
spaiinung für das Einschmelzen, wodurch die W ir t 
schaftlichkeit des Lichtbogenofenbetr iebes bedeutend 
verbesser t  wurde.

Die Metallhütten bevorzugen für das Schmelzen 
von Messing, Kupfer und Neusilber den Niederfrequenz- 
Induktionsofen mit Eisenkern. Den eisenlosen Induk- 
tionstiegclofen, de r  als betriebsmäßige elektrische 
Sohmclzeinriehtung e rs t  wenige Jah re  alt ist, ve rw ende t 
sowohl die österreichische Metall-, als auch die Stahl
industrie, diese für das Einschmelzen hochw ertiger 
Legierungen.

Elektrische W iderstandsöfen (mit eisenfreien 
Chromiiickelbändern als W iderstand) sind nicht zuletzt 
in den durch eigene W asse rk ra f tw erk e  begünstigten 
Hütten zu finden. Ein S tah lw erk  hat in seiner Glüherei 
12 elektrische Öfen mit einem G esamtanschlußwert von 
1600 kW  in Betrieb. Ein anderes  S tah lw erk  hat unter 
seinen elektrischen Öfen auch einen insgesamt 15 ni 
langen Tunnelofen für das Glühen von Stabstahl und 
einen als W agen ausgcbildeten Blankglühofen fiir 350 kW 
Aiischlußwert in Verwendung. Ein D rah tw erk  v e rw en 
det elektrische Öfen für seine Glfiherci und Vergüterei,  
fiir das  Verzinnen und Verzinken von Draht in gleich
falls ausgedehnterem Maß. Ähnliche Ofenbauarten stehen 
auch im Metallwerkbetrieb. Elektrische Glüh- und Salz
badeöfen werden in ansehnlicher Zahl auch in öster
reichischen Stanz- und Emaillierwerken und in Härtereien 
verw endet.  Für  Glühraum tem peraturen im Bereich von 
etw a  1000 bis 1400° C, für die Chromnickel nicht mehr 
geeignet ist. werden H eizw iders tände aus Silizium
karbid mit Spaunüngsregelethrichtungen verw endet,  die 
der Veränderlichkeit dieser W iderstände  zu entsprechen 
haben. Öfen mit Silitstabheizung w erden  vielfach für 
das Härten von Schnelldrehstählen benutzt. Ein größerer 
Ofen (140 k W  Anschlußwert) mit dieser Heizung dient 
in einem Stah lw erk  der Vergütung legierter Bleche. 
Die weiteren V erwendungsgebicte  der E lek trow ärm e mit 
ihren mannigfaltigen Einrichtungen in Industriebetrieben 
— zumeist mit W iderstandsheizung — wie Elcktrcden- 
dampfkcssel für g rößere  Leistungen bis 3000 k W  und 
Anschlußspannullgen bis 15 kV in Verbindung mit Spei
chern, elektrische Lufterhitzer, Elektrodendurchlauf- 
erhitzer, Heißwasserspeicher u. a. m. sind zu ümfang-

A)  Vgl. E. u. M. 50 (1932) S. 475.
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reich, als daß sic hier näher als durch Erw ähnung 
einiger der wichtigsten .Geräte gekennzeichnet w erden 
könnten. Die N achtstrom verw crtung  findet hicfiir be
sondere Beachtung.

E 1 e k t r o w  ä r m e g  e r ä  t e im Haushalt zeigen 
in Österreich eine immer ansteigende Verwendung. 
Nach einer Statistik"’) zählt man heute  7500 H eißw asser
speicher, 2100 Herde. 6700 Einzelkochplatten, 1400 Dop
pelkochplatten, 250 Einzelbackrohre, 24 Großküchen, 55 
Backöfen usw. Der gesam te Anschlußwert der elektri
schen W ärm egerä te  beläuft sich auf rund 20 000 kW 
bei einem Strom verbrauch  von 5 Mill. kW h/Jahr .  Dazu 
kommen noch ungefähr tU Mill. elektrische Bügeleisen. 
Besonders hervorgehoben zu w erden verdient die 
T ätigkeit der  S tädtischen E lektriz itä tswerke in Wien 
auf dem Gebiete der Elektrowärmetechnik. Hier sei 
vor allem auf die Einrichtungen zur Raumheizung hin
gewiesen, die die W erke  in ihrem Verwaltungsgebäude 
in Wien geschaffen haben, und z w ar  die Zentra 'lwarm- 
wasserheizung mit Elektrospcicheröfen und die Zentral
luftheizanlagen: ferner die mannigfaltigen Einrichtun
gen für elektrische Heizung im Kleingewerbe u. a. m. 
Es wird demnächst Gelegenheit gegeben sein, auf die 
Leistungen der Städtischen Elektriz i tä tsw erke  auf die
sem Gebiete in einem besonderen Aufsatz hinzuweisen.

Die Anwendung der elektrischen L i c h t b o g e n- 
s c h w e i ß t !  n g stand während der  letzten Jahre  auch 
in Österreich im Zeichen einer überaus stürmischen Ent
wicklung. Die elektrische Schmelzschweißung wird 
nicht nur von einer großen Anzahl von Betrieben 
(Brauereien, Textil-, Papier-, Zucker-, Zement- und 
Gummifabriken, S tah lw erken  usw.) für Ausbesserungs
arbeiten  benützt, vielmehr ist auch eine statt liche Reihe 
von Maschinenfabriken, sowie Behälterbau- und Fah r
zeugw erken  schon seit einigen Jahren  dazu überge
gangen, elektrisch geschweißte  Stahlkonstruktionen an 
Stelle der  bislang üblichen gegossenen oder genieteten 
W erks tücke mit technischem und wirtschaftlichem E r
folg zu erzeugen. Auch Einrichtungen für selbsttätige 
Lichtbogenschweißung mit Kohle- und Eisenelektroden 
stehen sowohl für die Fabrikation von Behältern. 
Rohren usw., als auch für die Wiederherstellung des 
Profils abgelaufencr Spurkränze  von Schienenfahr
zeugen in lietrieb.

Einen kurzen Überblick über die hochentwickelte 
e l e k t r o c h e m i s c h e  u n d  c 1 e k t r o m e t a 11 u r- 
g i s c h e  Industrie Österreichs, die über werkseigene 
W asse rk ra f tw erke  großer Leistung und Umformer- 
atilagen für die Umformung in Gleichstrom verfügt, gibt 
folgendes Bild“). In der Alkaliehlorid-Elektrolyse ist 
Österreich in de r  Herstellung von Ätznatron, Ätzkali, 
Chlor führend gewesen. In den v ier  Fabriken Ö ster
reichs stehen Diaphragmen - E lektrolyseure, System 
Billiter (bzw. Siemens-Billitcr bzw. Bil li ter-Lcykam) in 
V erwendung7). Das bestellende Verfahren zur H ers te l
lung von W asserstoffsuperoxyd (Elektrolyse mit folgen
der  fraktionierter Destillation und fraktionierter Kon
densation im Vakuum) w urde ebenfalls in Österreich in 
den Großbetrieb übergeführt: das  Verfahren ermöglicht 
die Herstellung von W asserstoffsuperoxyd bis zu einer 
Konzentration von 40 vH. Cereisen, das Hauutmaterial 
für die Feuerzeugfabrikation, wird durch Schmelzfluß- 
E lektrolyse in einer großen Anlage hergestellt: auch 
dieses V erfahren ist in Österreich ausgebildet worden. 
Zwei große Anlagen in Österreich dienen der  Erzeugung 
von Aluminium durch Schmelzfluß-Elektrolyse. Kalzium
karbid wird in zwei Anlagen in Elektroofcntypen 
erzeugt, die als  ers te  auf dem Boden des alten Österreich 
err ichtet wurden. Die Erzeugung von Ferrosilizlum 
erfolgt im Elektro-Bosna-Ofen. der ebenfalls in Ö ster
reich ents tanden ist. Andere Ferrolegierungen (Ferro- 
wolfram, Edelstählzuschläge) w erden  im Hcroult-Ofen 
erzeugt. Die Herstellung von Chlorat erfolgt in einer 
Anlage in Tirol. — Zu erwähnen ist noch die 
Erzeugung von Schleifmitteln, die Kupfer-Raffination 
und die Verarbeitung der  vorerw ähnten  auf elektro
chemischem eder e lektrothermischem W ege  hergestellten

•’) Vgl. K o t s c h i ,  VEW-Nachr. 7 (1933) S. 4L
") Vgl. E. u. M. 42 (1924) S. 700 ff.
7) Vgl. E. ü. M. 50 (1932) S. 639.

Erstprodukte. Der Elektrosfahlerzeugung w urde bereits 
oben gedacht.

Die e l e k t r o t e c h n i s c h e n  M a s c h i n e n -  
und A p p a r a  t e f a b r i k e n haben sich, aus kleinen 
Anfängen hervorgegangen, dem jeweils auftretenden Be- 
darfe ständig angepaßt, so daß sie die größten beim Aus
bau der W asserk rä f te  erforderlichen Maschinen und 
Transformatoren  herstcllen konnten. Ebenso  sind die g röß
ten bei uns au f.gesteh ten T urbogenera toren  heimischer 
Erzeugung. Au Apparaten stellen die Fabriken nahezu 
alles her, w as  für neuzeitliche Schalt-,  Steuer-, Kontroll-, 
Sicherheits-,  Melde- und Meßeinrichtungen erforderlich 
ist. Daß sie den Bau von Maschinen und Apparaten 
für die verschiedensten Bedürfnisse der Industrie, 
des G ew erbes und des Verkehres  pflegen, bedarf 
kaum einer Erw ähnung, ln den letzten Jahren wurde 
die Herstellung von Glasgleichrichtern mit Erfolg auf
genommen. Die E rzeugung von Geräten für die Aus
nützung der E lek trow ärm e nimmt einen immer bre i
teren Raum ein. Installationsmaterial wird in Groß- und 
Kleinbetrieben hergestellt.  Die Fabriken für Meßinstru
mente sind auf Serienherstcllung von Schalttafel- und 
Präzisionsinstrumenten de r  verschiedsten Art, Meßbriik- 
ken, Kompensationsapparaten eingerichtet: hierher
zählen auch Spezialeinrichtungen zur Eichung von 
Elektrizitätszählern, vollkommene Laboratorium smeß
tische u. a. m. Die österreichische Kabelfabrika
tion, die für die Lieferung von Kabeln und Lel- 
turigsmaterial aller einschlägigen Typen eingerichtet 
ist, hat nach dem Krieg auf dem Gebiete der Freileitun
gen und de r  großen Kabelnetze nur ein sehr beschränk
tes Betätigungsfeld. Beim Freileitungsbau sei auf die 
Leitung, P arthenen  bis Lochati besonders verwiesen, die 
einen Teil der Hochspanmings-Saimnelschicue von Vor
arlberg  in das Ruhrgebiet bildet: cs sind in Österreich 
hergestellte  Hohlleiter verwendet,  die Leitung ist für 
eine Spannung von 380 kV ausgelegt. Die ers te Hoch
spannungsanlage für 5000 V w urde bereits  1899 v e r 
legt: sie steht heute  noch in Betrieb. Ein Kabelnetz für 
20 kV w urde  in Graz errichtet. Das größte österreichi
sche Kabelnetz ist das 28 kV-Netz der Städtischen 
E lektriz itä tswerke W ien6): hier ist besonders die Be
tr iebssicherheit des Netzes hervorzuheben, die wesent
lich größer ist als die der Netze an dere r  Großstädte. 
Zu erinnern w äre  noch an ein 10 kV-Kabel für ein 
altösterreichisches E lek triz i tä tsw erk ; die Bctriebspan- 
iiung w urde  nach 20jährigcr V erwendung auf 16'5 kV 
erhöht, wobei nur die Verbindungsmuffen erneuert 
w erden  mußten6). Die österreichische Kabelindustrie, 
die ers t verhältnismäßig spät den Bau von pupinisierten 
Fernsprechkabeln  aufnahm, hat alle auf Grund der 
wissenschaftlichen Forschung erzielten Neuerungen 
durchgeführt und kann heute, w o über 3000 km F ern 
kabel in Österreich verlegt sind, in ihren Erfolgen
den größten Kabelfabriken des Auslandes ebenbürtig  an 
die Seite gestellt werden. T ro tz  der ungünstigen w ir t
schaftlichen Verhältnisse hat sich die Kabelindustrie im 
Export mit Erfolg betätigt. — Die Akkumulatoren-, 
Porzellan- und Isolierstoff-Industrie ist in Österreich
durch mehrere Betriebe verteten. —  Eine überaus
große Mannigfaltigkeit zeigt die  österreichische P ro du k 
tion auf dem Gebiete der Schwachstromtechnik, auf 
dem alle Zweige des Signal-, Sicherungs- und
Fernm eldew esens vertre ten  sind. Österreich besitzt 
altangcschenc Industrie-W erkstätten  für den Bau von 
Telephon- und Telegraphenanlagen, die sich seit langer 
Zeit und erfolgreich auf dem Felde der automatischen 
Fernsprechtechnik betätigt und in Zusammenarbeit mit 
den Postbehörden Vorbildliches bei der Automatisierung 
des Fernsprechverkehrs  geleistet haben: w urde doch 
in Graz das ers te  vollautomatische Telephonamt 
Europas von österreichischen Firmen gebaut. Hoch- 
entwickelte Polizei-, Feuerinclde- und Zeitdienstanlagen 
sind heimische Erzeugnisse, ebenso wie die Signal- und 
Sicherungsanlagen für den Betrieb der Bundesbahnen. 
Auf dem Gebiete der drahtlosen Nachrichtenübermitt
lung und des Rundfunks w erden  nahezu sämtliche für 
Großsenderanlagen erforderlichen Einzelteile von der

8) E. u. M. 43 (1925) S. 723.
8) E. u. M. 46 (1928) S. 1037.
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österreichischen Industrie geliefert. Die eigentliche 
Radioindustr ie steht auf sehr hoher Stufe und bedeutet 
durch ihre Geltung im Ausland und ihren nicht unbe
trächtlichen Export ein nicht zu übersehendes Plus für 
unsere Handelsbilanz. Einen hohen Rang nimmt die Her
stellung der Apparatur für den Tonfilm ein. Die E lektro
medizin mit ihren mitten zwischen S ta rk -  und Schw ach
stromtechnik liegenden Entwicklungslinien bildet das 
Arbeitsgebiet einer Anzahl von Firmen, die neben 
Röntgenaülagen für diagnostische und therapeutische 
Zwecke, Anschluß- und Diathermieapparaten auch 
nahezu säm tliche in der modernen ärztlichen Technik 
gebrauchten Zubehörte ile hersteilen. Der besonders 
hervorragenden österreichischen Glühlampenindustric 
w urde bereits im Kapitel „Elektrische Beleuchtung in 
Ö sterreich“ im Heft 1 der „Lichttechnik“ gedacht.

Ein Bild des Ausmaßes der Elektrifizierung der 
österreichischen Industrie und des G ewerbes geben 
die Resultate der g e w e r b l i c h e n  B e t r i e b s 
z ä h l u n g  von 14. Juni 1930, die das Bundes
amt für Statis tik herausgegeben 'hat10). Demzufolge 
zählt man in Österreich 367 652 gewerbliche Be
triebe mit 1 438 967 beschäftigten Personen, 56 876 
aller Betriebe verw enden  Betriebsmaschinen, davon 
sind in 45 939 Betrieben 155 593 Elektromotoren

l0') Verlag der  S taatsdruckerei,  Wien 1932.

Rundschau.
Leistungsaufnahme als Asynchronmotor innerhalb norm a
ler Belastungsgrenzen proportional dem Schlupf ist, 
liefert die Sdilupftinie b. Es wird nun in die S trom zu
leitung ein dynam om etr isches Parallelschaltrelais  einge
baut, dessen System  ein Drehmoment proportional der 
Drehzahlabweichung entwickelt und dessen zweites 
System  durch die Schwebungsspannung, die gleichge
richtet wird, beeinflußt wird. Die beiden System e sind 
nun so geschaltet, daß  die Drehmomente entgegenwirken 
(Punkte B). Je nachdem ob d a s  Drehmoment des S chw e
bungsgliedes (zwischen deii Punkten  A  und B)  oder des 
LcistungsgLicdes (zwischen den Punkten B  und A)  über
wiegt, w erden  d urch  d a s  Paralle lschaltre lais  entsprechende 
Kontakte geschlossen, durch die  in den Punkten B  der 
Einschaltimpuls gegeben wird. Das Zeitrelais Ist ein 
Überwachungsrelais  und bezweckt, daß der Einschalt
vorgang erst dann vonstatten geht, wenn d e r  Fre- 
quenzunterschied den  zulässigen W er t  erreicht hat.

H u m.
(Siemens-Z. 12 (1932) S. 381.)

L e i tu n g e n  u n d  L e i tu n g sb a u .
Die W irkung von Lichtbögen auf Frcileitungsseile.

F. G u c r y  beschreibt Versuche, die auf Veranlassung 
der Société électrique de la Sidérurgie lorraine zur 
Klärung der Vorgänge bei Seilrissen durch Lielit-
bogeneinwirkuug durchgeführt wurden. Es wurden 
Hartkupferseile von 48 und 74 mm-' Querschnitt mit 
den den tatsächlichen Verhältnissen auf der Leitung 
entsprechenden mechanischen Beanspruchungen gespannt 
und an denselben W cchselstromlichtbogen erzeugt. Als 
Gegenelektrodc diente eine Bogenlampenkohle, d a  cs '  
nicht gelang, mit einer Kupfcrelektrode einen hin
reichend stabilen Lichtbogen zu erzielen. Es zeigte sich, 
daß nach dem Durchschmolzen eines Teiles der  Drähte
das Sei! mit den deutlichen Anzeichen des Bruches
zufolge mechanischer Überbcanspruchung zerriß. Die 
Bruchbeanspruchung d e r  vom Lichtbogen nicht direkt 
beschädigten Drähte e n tsp ra ch ’ jedoch nur jener von 
ausgeglühtem Kupfer. D araus e rg ib t  sich, daß die ge
rissenen Drähte  in der  unmittelbaren Nähe des Licht
bogenfußpunktes durch  die dort e rzeu g te  W ärm emenge 
aiisgeglüht worden waren. W enn die Versuche auch zu 
wenig eingehend und zum Teil unter Verwendung nicht 
ganz geeigneter M eßapparate durchgeführt wurden, so 
daß ihre Ergebnisse nicht zur Aufstellung exakte r
Gesetze benützt w erden  können, so lassen sich aus

Schaltanlagen, Schaltgeräte.
Selbsttätige schlupfunabhängige Paralielscbaltein- 

einrichtung. Von H. W  i e r c r. Heute sind in Großzen
tralen fast allgemein Generator und Transform ator  
ohne Zwischenschalter verbunden und die Parallel
schaltung wird hochvoltseitig vorgenommen. Das richtige 
Parallelschalten ist deshalb so schwierig, weil die 
Eigencinschaltzeit von Hochspannungsschaltern 0'4 bis 
0 8  sek b e träg t1), so daß der Einschaltbefehl 11111 diese 
Zeit vor Phasengleichheit gegeben w erden  muß. Der 
Grundgedanke d e r  schlupfunabhängigen Parallelschal
tung kann mit Hilfe von Abb. 1 er läuter t werden. Die 
Kurve a (Schwebungslinie) zeigt den Spannungsunter- 
schied zwischen Maschinen- und Netzspannung, kurz

A M  ^ _______
^  7  \

b

3  Y / ' *
1

,  ' C 1c

A bb. 1.
<1 Schw ebungsllm e, b Schlupflinie. A Einschallpunkt der Scblupf- 
übenvachung. B  E inscbaltbefehl, C Schließen der Schalterkontakte 

(P basengleichheit), fr Schalter- und G eräte-Elgenzeit.

genannt die Schw ebung (alle Kurven als Funktionen 
der Zeit). Kurve b (Schlupflinie) den Drehzahlunter
schied zwischen Maschinen und synchroner  Tourenzahl. 
Die Schnittpunkte B  d e r  Schwcbungs- und der Schlupf- 
linie eilen den Punkten . C der Phasengleichheit in ge
wissen Grenzen, 11111 eine konstante Zeit t v, die Vor
gabezeit,  vor.  Durch richtige W ahl der Amplitude der 
Schw ebungskurve und der Ordinate der Schlupflinie kann 
erreicht werden, daß die Vorgabezeit tv gleich der 
Schaltereigenzeit einschließlich der Eigenzeit der B e
fehls Vorrichtung wird. Erfolgt also in den Schnittpunk
ten B  die Befehlsgabc, so berühren sich die Schalter- 
kontakte gerade  bei Phasengleichheit.

Das eigentliche Paralle lschaltegerät besteht aus: 
1. dem Schlupfgcber,  einen Asynchronkurzscfilußläufcr,  
der mechanisch mit de r  zuzuschaltenden Maschine ge
kuppelt und an das parallel zu schaltende Netz ange- 
schlossen ist. 2. dem Parallelschaltcrelais, 3. einem 
Zeitrelais mit Hilfsschütz. Der Schlupfgeber, der von 
einem N etz-Spannungswandler gespeist wird und dessen

\) E. u. M. 49 (1931) S. 392.

mit 989 014 P S  (267 912 PS  in Wien. 220 425 PS 
in Niederösterreich, 205 365 P S  in Steierm ark) ein
gestellt.  Motoren für 295 179 P S  für den Antrieb 
von Arbeitsmaschinell beziehen Strom aus Eigen
anlagen, Motoren für 619 887 PS  w erden  mit Fremd- 
strom betrieben und 73 948 P S  stehen in Reserve. 
73’5 vH der Motoren werden mit Drchstrom, 5'7 vH 
mit W echselstrom und 20'8 vH mit Gleichstrom be
trieben. Ein Großteil der Elektromotoren nach Zahl und 
Leistung, 863 539 PS, entfällt auf die verarbeitenden 
Industrien und das dazugehörige Gewerbe. Hier sei 
noch e rw ähnt,  daß die landwirtschaftliche Betriebs
zählung für Österreich in 67'3 vH aller landwirtschaft
lichen Betriebe die V erwendung von 84 166 Maschinen 
mit zusammen 313 379 P S  ergeben hat, davon sind 
50 384 Elektromotoren mit 17S 138 PS :  auf 100 ha Kultur
fläche (ohne Wald) entfallen 44'2 PS  Elektromotoren.

Auch die P a  t e  111 s t a  t i s t i k zeigt die überragende 
Bedeutung d e r  Elektrotechnik ¡111 gesam ten Gebiete der 
Technik. Von 262 056 Patentanmeldungen und 132 500 
erteil ten Paten ten  seit dem 1. Jänner 1899 bis Ende 
1932 entfallen auf die Elektrotechnik als solche (Klasse 21) 
insgesamt 25 682 Anmeldungen und 15 257 erteilte 
Patente. Ende 1932 sind davon noch 4451 P aten te  auf 
elektrotechnische Einrichtungen von insgesamt 20 327 
Patenten  in Kraft gestanden.

(Fortsetzung fo lg t.)
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ihnen doch einige wichtige Schlußfolgerungen ziehen: 
Bei gleicher S trom stä rke  im Lichtbogen reißen die 
Kupferseile um so früher, je g rößer ihre mechanische 
Spannung und je kleiner ihr Querschnitt ist. Man sollte 
deshalb in Netzen mit hohen Erdschlußstromstärken 
möglichst keine Seile unter 50 mm2 Querschnitt ver
legen. Es soll auch die- Scilbeanspruchung nicht zu hoch 
gewählt werden. Schutzeinrichtungen, die beim Auf
treten eines Erdschlußlichtbogens eine größere Ab
schaltverzögerung aufweisen als eine Sekunde, sind 
unzweckmäßig und sollten entfernt werden. Es w äre  
w ünschensw ert,  weitere ,  umfangreichere V ersuchs
reihen mit geänderten Bedingungen und mit g rößerer  
wissenschaftlicher Genauigkeit durchzuführen um bessere 
Unterlagen für die Bekämpfung der Lichtbogenstörun- 
gen in Frcilcitungsnetzen zu schaffen. K r 11.

(Rev. Gćn. Elcctr.  32 (1932) S. 533.)
E lek tr ische  Apparate .

Ein einfaches Verfahren zur Beobachtung hochfre
quenter Spannungen. Von U. B a b, Berlin. Die Beobacht 
tung von -Hochfrequenzkttrven gelingt im allgemeinen 
nur mit Hilfe der Braunschcn Röhre, wobei die  zu 
untersuchende Spannung an das eine P la t tenpaar  der
selben, eine gleichfrequente oder in einem ganzzahligen 
Verhältnis dazu stehende Kippspannung oder Sinusspan
nung an das an dere  P la t ten paa r  angelegt wird. Die sich 
dabei ergebenden Lissajouschen Figuren, lassen dann auf 
die Kurvenform der zu untersuchenden Hochfrequenz
spannung schließen. Doch haftet diesem Verfahren der 
Nachteil an, daß durch die Frequenzgleichheit die 
beiden Spannungen oder ihre Harmonischen störenden 
gegenseitigen Koppelungen ausgesetz t  sein können. Die
se r  Fehlerquelle weicht die folgende, neue Methode 
dadurch aus, daß  es zwei verschiedene, unharmonisch 
zueinanderUegendc Frequenzen anwendet. Dabei ist 
dieses Verfahren sehr einfach und erlaubt die unmit
telbare Beobachtung der Kurvenform der Hochfrequenz. 
Die hochfrequenten Schwingungen w erden  stroboskopisch 
in niederfrequente verw andelt ,  die in einem Drehspiegel 
aufgelöst werden können. Unter bestimmten Bedingun
gen gelingt es, im Drehspiegel ein formgetreucs Abbild 
der zu untersuchenden hochfrequenten Kurve zu erhal
ten. Das Bild zeigt sich dann dem Beobachter schon 
so, als ob es in kartesischen Koordinaten gezeichnet 
wäre, w as  ein Umzeichnen, wie bei den Lissajouschen 
Figuren, erübr ig t .  Als Bedingung, welche die Bewegung 
des Leuchtschirmbildes durch einen Drehspiegel zu 
erfüllen hat, ist, um ein scharfes stehendes Bild zu 
erhalten notwendig, daß d e r  Abstand des Spiegels vom 
Leuchtschirm a — ). kA  beträgt (A  die halbe Bildbreite 
auf dem Leuchtschirm in der <c-Richtung. k  die Flächen
zahl des Drehspiegels und /- eine ganze Zahl) und die

sekundliche Drehzahl des Spiegels n —

ist (ft  die Frequenz der Zeitablenkung in der aj-Rich- 
tung und / ,  die Frequenz der zu untersuchenden Kurve, 
Ablenkung in dery-Rich tung),  wobei f i — f t  im Bereich 
von Hörfrequenz liegen muß. Für den P rak t ike r  ist es 
wichtig, daß zum Unterschied von photographischen 
Aufnahmen für subjektive Beobachtung obige Bedin
gungen nicht s t reng  eingehalten zu w erden brauchen 
und sich durch einfaches Probieren  leicht finden lassen. 
Da auch die Lichtstärke d e r  heutigen Braunschen Röhren 
für subjektive Beobachtung vollständig ausreicht, so ist 
die neue Methode wegen ihrer einfachen experimen
tellen .Handhabung für rasche unmittelbare Orientierung 
über hochfrequente Spamum gskurven für den P rak t iker  
sehr angezeigt. M. A. S c h .

(Z. techn. Phys. 14 (1933) S. 18.)
Elek trochem ie  u n d  E lektrom eta llurg ie .

Die elektroosmotischen Wasserreinigungsverfahren 
beruhen auf elektrolytischer Zersetzung der im W asser  
gelösten Salze zwischen einer Anode aus Magnesit und 
einer Kathode aus Eisen, Zink oder Zinn. Den Elektroden 
ist je ein D iaphragma au s  Gewebe, Leder oder kerami
scher Masse vorgelagert ,  so  daß  drei Räume (Zellen) 
gebildet w e rd en 1). Die im Strompotential w andernden 
Ionen gelangen in die durch die Diaphragmen gebildeten

1) Vgl. E. u. M. 42 ( 1924) S. 439.

Elektrodenräume, eine R ückwanderung ist aber  ver
hindert, so daß im Mittelraum entsalztes ÜIZ'S'v. 
destilliertes) W asser  entsteht. Da die E n tsa l^ m s ^ 4 f i r#  
hängig von der zugeführten Strommenge ist, »m uirfj re  
Spannung mit fortschreitender Reinigung (zunehmendem 
W iderstand) gesteigert werden. Um die Reinigung stq|ig 
durchführen zu können, sind m ehrere  (meist zehn) d e r
art ige Dreizellen-Systeme zu einem Apparat vereinigt, 
die der Reihe nach von dem zu reinigenden W asse r  
durchflossen w erden  und die zum Beispiel so  geschaltet 
sind, daß die ers ten  vier, sodann drei und zwei Systeme 
hintereinander und schließlich das  le tz te  System allein 
an die volle Gleichspannung von 80 ... 110 V gelegt werden. 
Bei den bisherigen Apparaten zur Erzeugung von SO, 150, 
500 1, 2'5 und 5 m* destil liertes W asse r  in 24 h je Apparat 
(rund 40 kW h/m 3) sind die System e fi lterpressenartig mit 
parallelliegenden Mittelräumen aneinander gereiht.  Das 
zu reinigende W asse r  w ird  von Mittelraum zu Mittel
raum durch H eber  geleitet. Zur Verhinderung von 
Konzentration w erden  die E lektrodenräume bespült, und 
zw ar  mit einem Teil des R ohw assers  bzw. die letzten 
S ys tem e  mit d es t i l l ie r tem . W asser ,  damit nicht durch 
Elektrolyse des Spülw assers  (Ionenwandprung) g a s  
Mitte lraum wasser verunreinigt wird. Kasten und T ren n 
wände des Apparates bestehen zum Schutz gegen 
chemische- Angriffe aus Hartgummi bzw. aus Eisen mit 
Gummiüberzug. O. G e r t h  beschreibt nun einen neuen 
„Kleintyp“ für 20 . . .  40 1 Tagesleistung, dem  ein 
anderes  Konstruktionsprinzip zugrundeliegt. Ein lang ge
s t reck te r  Hartgum mikasten  enthält in d e r  Längsrichtung 
zwei Stoffdiaphragmen gespannt. Dieser e i n z i g e 
Dreizellenraum w ird  durch abwechselnd oben und unten 
durchbohrte  Stege in sechs Kammern geteilt. S ta t t  Be- 
spüiung mit R ohw asser  läßt man hier das Mittelraum
w asse r  höher stehen, so daß durph Überdruck ein Teil 
des zu entsalzenden W a sse rs  in die Elektrodenräum e 
tr it t und die w andernden Ionen entfernt. Heber und 
Spül Wasserleitungen w erden  somit überflüssig. Durch 
Elektroosmose wird das W asser  entkeimt, so .daß es 
wie thermisches Destillat für Apotheken, Spitäler, aber 
auch zum Akk.umulatorerifüllen v e rw e n d b a r  ist. Für 
Brauereien, die  großen Bedarf an nur zum Teil enthär
tetem W asse r  — speziell frei von Magnesia- (Bitter-) 
Salzen — haben, wird eine Kaskadenapparatur mit 
stufenförmig ansteigenden 8 innen im prägnierten Beton
wannen, enthaltend je 16 s ta r re  keramische Diaphragmen 
(je 8 Mittel- und S E lektrodenräume), verw endet.  Für 
die E lektrodenraumspülung w ird  w ieder ein Teil des 
M itte lraum wassers  benützt (hydrostatischer Überdruck). 
Gegenüber der F.il tcrpressenanordmmg ergibt sich durch 
Aufeinanderfolge Elektrodenraum-Mittclraurn-Elektroden- 
raum-Mittelraum usw. bessere  Raumausnützung; ferner 
Entfall der Heber und günstigere S pülw asserverhäl t
nisse. <" — h w —.

(Siemens-Z. 12 (1932) S. 211 u. 241.)

Patentbericht.
Elektrische Maschinen.
(Fortsetzung aus Heft 19, Seite 284.)

Ankerkörper.
Nach einer. Erfindung der Ö S  SW , Wien (K.

S  c h a  r d . t n i  h 1 n e  r) erhält der Läufer einer e lektri
schen Maschine eine Nabe aus miteinander verschw eiß 
ten, axial angeordneten  Platten, die sym metrisch  zur 
Umlaufachse angeordnet und mit bis zur Mitte reichen
den Schlitzen de ra r t  ineinander gesteckt und ve r
schweißt sind, daß die Schweißnähte  weitgehend von 
Fliehkräften entlastet sind. Zur Lagerung des Rotors 
dienen Wellenstummel, die an  die Enden des geschweiß
ten Nabensternes angeflanscht sind.

(ö .  P. Nr. 125 104.)
Nach einer Erfindung der S S W ,  Berlin (O. 

K i e f f - e r ) ,  ist ein aus Einzelteilen verschw eiß ter  
Läufer für elektrische Maschinen durch besondere 
O rgane gekennzeichnet,  die die Schweißstellen von den 
in de r  Umlaufrichtung auf die Einzelteile wirkenden 
Kräften entlasten. Hiezu dienen runde oder prismatische 
Stege, die nebeneinander angeordnete, dureb Schwei
ßung verbundene Einzelteile durchdringen.

(Ö. P. Nr. 126 515.)
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Nach einer weiteren Erfindung derselben Firma 
Qi.^R i c h t c r) werden bei einem radartigen Läufer für 
elLkyiselie Maschinen die Speichen ohne besondere 
N aben ,  die Welle angeschweißt, wodurch an Ge
wicht gespar t  und die Herstellung vereinfacht wird.

(ö . P. Nr. 130 915.)

Ankerwicklungen.
Bei elektrischen Wechselstrommaschinen über

lagern sich der Maschinenspannung Wechselspannungen 
von Nutenfrequenz, die besonders bei Maschinen mit 
Dämpferwicklung und Bruchlochwicklung störend w ir
ken. Mit der hiefiir vorgeschlagenen abwechselnden 
PelschuhVersetzung erreicht man hiebei zw ar,  daß die 
auftretenden ungeradzahligen Oberwellen un terdrückt 
werden, nicht aber d ie  durch die überlagerte  Inter
ferenzwelle der  Dämpferlochung noch hinzukommenden 
geradzahligen und gebrochenen Oberwellen. Nach einer 
Erfindung der S S W, Berlin (J. T i t t e  1), w erden  zur 
Unterdrückung der durch die Dämpferwicklung erzeug
ten Nutenharmonischen die Pole untereinander abw ech 
selnd in Gruppen von je a Polen versetzt, wobei a den 
Nenner der in einen unechten Bruch verwandelten  
Nutenzahl pro Pol und P hase  bedeute t.

(ü .  P. Nr. 130 542.)
Eine w eitere  Erfindung derselben Firma (Dipl.- 

Ing. W. L o h m a n n ,  Freiberg) ermöglicht bei einer 
Wechselstromwicklung für elektrische Maschinen, ins
besondere für Turbogenera toren  mit kleiner Polzahl und 
niedriger Spannung eine weitgehende Parallelschaltung 
von Wicklungszweigen. Erfindurigsgemäß ist die Anzahl 
der parallelgeschalteten W icklungszweige je Phase 
größer als  das P roduk t aus der Leiterzahl je Nut und 
der Polzahl. Die einzelnen W icklungszweige sind d e r 
art ig  ungleichmäßig in d e r  Wicklungszone verteilt, daß 
die Spannungssumme der einzelnen Zweige in Größe 
und Phasenlage  annähernd übereiustimnit, wobei die 
Nutenzahl d e r  Maschine ein ganzzahliges Vielfaches des 
P roduktes  aus Polzahl, Phasenzahl und der  Zahl der 
parallelgeschalteten Zweige ist. (Ü. P. Nr. 131 005.)

W enn es notwendig ist, vorhandene Blechschnitte 
mit bestimmter Ntitenzaiil für eine bestimmte Wicklung 
zu verwenden, w erden  einzelne Nuten nicht bewickelt,  
sondern mit Holzkeilen gefüllt (Leerstäbe). Ein von den 
S S W ,  Berlin (J. T i f t e l ) ,  angegebenes Verfahren zur 
Herstellung einer Wicklung mit Leerstäben ist dadurch 
gekennzeichnet,  daß die Wicklung aus mehreren  gedach
ten Teilwicklungen gebildet wird, deren einzelne Leiter
zahlen (abgesehen von einer Restwicklung) ein ganz
zahliger Bruchteil des P roduk tes  von Nutenzahl und 
Schichtzahl sind, wobei diese Teilwicklungen dera r t  
zusammengclcgt werden, daß die Zonenmitten sämtlicher 
Teilwicklungen zusammenfallen. Dadurch wird der 
schädliche Einfluß auf die E rregerkurve  vermieden.

(Ö. P. Nr. 129 184.)
(Fortsetzung folgt.)

Literaturberichte.
0IIS Müller-Pouillets Lehrbuch der Physik. 11. Aufl. 
IV. Bd.. 2. Teil. Technische Anwendungen der Elcktri- 
zitäts lehre (Elektrische Maschinen, Kraftübertragung, 
Telegraphie). Herausgegeben von S. V a 1 e n t i n c r, be
arbeite t von H. D e c k e r ,  E. F  1 e g 1 c r, G.  M ö l l e r .  
XVI und 462 S. mit 441 Abb. im Text. Druck und Verlag 
von F. Viewcg & Sohn, A.-G., Braunschweig  1932. P re is  
geb. RM. 33 —,

W egen de r  großen praktischen Bedeutung der ange
w andten Elektrizitätslehre widmen ihr heute die meisten 
größeren physikalischen W erk e  eigene Darstellungen: 
so auch das a ltbekannte Lehrbuch d e r  Physik  von 
M ü l l e r - P o u i l l e t .  Einige, keineswegs leicht lösbare 
F ragen tauchen hiebei auf: die zweckmäßigste  Auswahl 
aus dem ungeheuren Stoff, die geeignetste Form der 
Darstellung, ihre Tiefe und Einheitlichkeit. Letz tere  ist 
nicht nur durch die Mehrzahl de r  Bearbeiter, sondern 
auch durch die Spaltung der heutigen P hysik  in Feld-

und Atomphysik bedroht, ln der T a t  haben die ver
schiedenen Teile des Buches verschiedenen Charakter.  
Die Kapitel über die elektrischen Maschinen, T ransfo r
matoren, Gleichrichter und die elektrische Kraftüber
tragung sind im Stil einer leichtfaßlichen Einführung ge
halten. Erfüllen sic als solche auch ihren Zweck, so ist 
doch nicht zu vermeiden gewesen, daß manches wichtige 
Spezialgebiet nur eine kümmerliche Behandlung erfährt. 
Die wichtigen Schaltvorgänge, die Gleichrichter,  der 
e lektrische Durchschlag sind keineswegs in dem Maße 
besprochen, als man cs in einem großangelegten L ehr
buch der Physik e rw arten  müßte. W äre  es nicht eine 
ungleich dankbarere  Aufgabe derar tige Grenzgebiete 
zwischen Physik  und Technik eingehend darzustellen, 
als den zahlreichen leichtfaßlichen Einführungen in einen 
Teil der  Elektrotechnik eine neue hmzuzufiigen? W esen t
lich höhere Ansprüche an den Leser stellen die Kapitel 
über Hochfrequenztechnik, sowie leitungsgerichtete Tele
graphie und Telephonie. Unter Heranziehung stellen
weise nicht unbeträchtl icher Mathematik geben sie ein 
schönes Fundament des heutigen Wissens. Isoliert zwi
schen diesen vorwiegend der  Feldphysik angehörenden 
Kapiteln steht der auf elektronentheoretischen Vorstel
lungen aufgebäute  Abschnitt über die Elektronenröhren. 
Dieses bereits  umfangreiche Spezialgebiet hat hier eine 
gerunde te r  züsammenfassende Behandlung, erfahren. 
Manche Gebiete der  angew andten  Elektrizitätslehre 
fehlen, so die Starkstromfcrnleiturigen, die Berechnung 
von Netzen, die industrielle Fernmeßtechnik und manches 
andere. Die Ausstattung des Buches, das sich würdig in 
den Rahmen des großen Lehrbuches der  Physik  cirt- 
fiigt, ist einwandfrei.  K n e i s s l c r - M a i x d o r f .

«so Kurhelwellen mit kleinsten Massenmomenten für 
Reihenmotoren. Von Dr.-Ing. Hans S c l i r ö n ,  P rivnt-  
dozent und a. o. Professor an de r  Technischen Hoch
schule München. 66 S. (20 X  28 cm) mit 316 Abb. auf 
38 Tafeln. Verlag von Julius Springer, Berlin 1932. 
Preis geh. RM. 16'50.

Das Spiel der Massenkräfte an zwei- bis zwölf- 
kurbeligen V erbrennungsmotoren mit normalem Kurbel
getriebe wird in der vorliegenden Arbeit für den Fall 
untersucht, daß die einzelnen Zylinder von der Mitte 
der  Welle aus in symmetrischen Abständen verteilt 
sind. Es w urde hiebei der W eg  eingeschlagen, das 
resultierende Massenkraftmoment der bew egten  Massen 
zu untersuchen. Da bei einem ft-zylindrigen Motor die 
Zahl der möglichen Zündfolgen der Zahl der Umstellun
gen der k  Kurbeln, also der Zahl (k  — 1)1 entspricht, da 
jedoch die zw eite  Hälfte all dieser Möglichkeiten als 
Spiegelbilder außer acht gelassen w erden  kann, ist

die Zahl der interessierenden Zündfolgen durch ^  g

gegeben. Bei einem fiinfzylindrigen Motor ergeben sich so 
4!
2 ~ = 1 2  Lösungen, bei einem zwölfzylindrigen Motor aber

i i c  — 19 958 400 Lösungen, ln diese verw ir ren de  Fülle

eine Regel gebracht zu haben, ist das Verdienst des 
vorliegenden Heftes, das w ieder einmal zeigt, wie weit 
heute Spezialgebiete der Wissenschaft getrieben werden 
können. Da die vielzylindrigen Motoren im Dieselma
schinenbau, ebenso ab e r  auch auf dem Gebiete der 
leichten Verbrennungsmotoren für Fahr- und Flugzeuge 
heute mehr denn je vorherrschen, wird das Buch gewiß, 
und nicht nur bei den Fachleuten des Motorenbaues, be
grüßt werden. Dr. H. B a u d i s c h.
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