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Dieses grofje Lichtze iger-G eräf dient in ge
räum igen Kesselhäusern, M aschinen- und 
M ontagehallen zur A n ze ig e  von wichtigen  
Mefygröfjen, d ie auf weite Sicht ablesbar sein  
sollen. D ie  deutlich erkennbare Lichtmarke 
wandert entlang der beleuchteten Skale  und 
folgt stetig — nicht ruckweise — den Schwank
ungen der Mefjgröfje.

Elektrische und wärmewirtschaftliche Mefj- 
gröfjen aller Art w erden auf d iese  W eise  
angezeigt.

Profilux-M ehrfachgeräfe geben , als H allen
schilder gebaut, Auskunft über d ie  Betriebs- 
verhälfnisse. Auch können mit roten Licht
marken Befehle g eg eb en  w erden, w elcher 
Stand der M efjgröfje zu erreichen ist.
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Die Eröffnung des elektrischen Betriebes auf der Nordrampe der 
Tauernbahn.

Am 15. Dezember 1. J. wurde der elektrische 
Betrieb auf der Strecke S c h w a r z a c h - S t .  
V e i t  — M a l l n i t z ,  das ist auf der Nordrampe 
der Tauernbahn und durch den Tauerntunnel, in 
Gegenwart des Bundespräsidenten, des Bundes
kanzlers, der Bundesminister für Handel und Ver
kehr und für Finanzen, und der beteiligten Behör
den feierlich eröffnet. Damit ist die schon im Jahre 
1920 in Aussicht genommene, in das Programm 
des Elektrisierungsgesetzes vom 23. Juli. 19201) 
aufgenommen gewesene Elektrisierung der Tauem- 
bahn, die seinerzeit aufgeschoben wurde, zunächst 
wenigstens auf der nördlichen Zufahrtsstrecke zum 
Haupttunuel und in diesem selbst verwirklicht 
worden.

Dank dem Vorhandensein des im Jahre 1929 
eröffneten Mallnitzkraftwerkes2), das ja schon 
seinerzeit in erster Linie für die Speisung der 
Tauernbahn bestimmt war, jedoch bis heute nur 
zur Versorgung der Hauptlinie westlich von Salz
burg mitherangezogen worden ist, und der zuge
hörigen 55 kV-Ubertragungsleitung vom Mallnitz
werk zum Unterwerk Schwarzach-St. Veit war 
es möglich, die Elektrisierung dieser 46-5 km langen 
Teilstrecke mit ganz außergewöhnlich geringen 
Kosten von insgesamt 3-2 Mill. S durchzuführen. 
Diese geringen Anlagekosten im Verein mit dem 
Umstand, daß die aus dem westlichen 55 kV-Netz 
entnommene Energie aus den derzeit rund 70 Mill. 
kWh betragenden jährlichen Überschüssen ohne 
irgendeine Erweiterung von Kraftwerksanlagen 
vollkommen kostenlos zur Verfügung steht, werden 
es gestatten, trotz des verminderten Verkehres 
innerhalb weniger Jahre die aufgewendeten Mittel 
durch unmittelbare Betriebserspamisse 'hereinzu
bringen. Der Energiebedarf der nunmehr elektri
sierten Strecke beträgt derzeit rund 6-5 Mill. kWh 
ab Kraftwerk.

Die Nordrampe der Tauernbahn ist eingleisig, 
der Tunnel mit Anschlüssen zwischen Böckstein 
und Mallnitz zweigleisig. Die Bahn überwindet 
einen Höhenunterschied von 635 m und durchfährt 
fünf Tunnels, daunter den 8551 m langen Scheitel
tunnel. Die größte Steigung beträgt 27 vT, der 
kleinste Krümmungshalbmesser 250 m.

Die Strecke wird im nördlichen Endpunkt vom 
bestehenden Unterwerk Schwarzach-St. Veit ge
speist, das bis auf einen Ölschalter für die Fahr-

’) E. u. M. 38 (1920) S. 478.
-') A. H r u s c h k a ,  E. u. M. 50 (1932) S. 689, 708.

leitung keinerlei Erweiterung erfahren mußte. Es 
enthält drei Umspanner von je 2100 kVA Grund
leistung für 2‘5fache Überlastung durch 10 min. 
Diese Umspanner setzen die Spannung auf 15 000 V 
bei löVa H z herab.

Die Fahrleitung ist nach der schon auf allen 
Strecken östlich von Innsbruck angewendeten Ein
heitsbauart der Österreichischen Bundesbahnen3) 
ausgeführt. Der Profilfahrdraht aus Hartkupfer hat 
100 mm2 auf der Strecke und über den Bahnhof- 
hauptgleisen, 652 mm über den Nebengleisen. Er 
wird von einem Bronzetragseil von 35 mm2 ge
tragen, auf der zweigleisigen Strecke Böckstein— 
Mallnitz hingegen wird zur Erhöhung der Leit
fähigkeit ein Kupfertragseil von 70/ mm2 verwen
det. Im ganzen wurden 73 Gleiskilometer, davon 
49 auf der offenen Strecke, ausgerüstet.

Gegenüber der bisher verwendeten Bauart 
sind zwei Abweichungen bemerkenswert. Zunächst 
werden in den Stationen nicht mehr Querseilauf
hängungen verwendet, sondern Einzelmaste zwi
schen je zwei Gleisen oder Joche; Tragseil und 
Fahrleitung werden auch in den Stationen durch 
Gewichte selbsttätig nachgespannt, wobei Dreh
ausleger für unabhängige Längsbewegung von 
Tragseil und Fahrdraht verwendet werden. Diese 
Anordnung erlaubt eine kleinere Bauhöhe und 
damit die Verwendung leichterer und billigerer 
Maste. Weiters wurden auf der Teilstrecke Schwar
zach-St. Veit—Dorfgastein Altschienenmaste auf
gestellt, die aus je zwei Altschienen (entweder 
unter 90° verdreht oder mit versetzten Köpfen 
parallelgestellt und durch Schnallenbleche verbun
den) in den Bahnwerkstätten mittels elektrischer 
Schweißung hergestellt wurden. In zwei längeren 
eingleisigen Tunnels ist das Tragseil fest ver
ankert, in zwei anderen kurzen eingleisigen Tunnels 
sind Tragseil und Fahrdraht (als „verlängerte Fest
punkte“) verankert; das gleiche gilt wegen der 
geringen Temperaturschwankungen für den Schei
teltunnel, mit Ausnahme von je zwei 500 m langen 
Abschnitten nächst den Tunnelenden.

Die normale Spannfeldweite ist 60 m. Das 
Tragseil trägt den Fahrdraht mittels lotrechter 
Hänger, mit einem Zickzack des letzteren von 
2 X 4 0 0  (in Tunnels 2X 200) mm. Die Fahrdraht
höhe ist 5750 mm, in Tunnels und bei niedrigeii 
Unterfahrten 4950 mm über Schienenoberkante.

■') E. u. M. 43 (1925) S. 345; 44 (1926) S. 385; 
46 (1928) S. 805.
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Die Spannabschnitte, mit einem Festpunkt in der 
Mitte, sind bis zu 1200 m lang und voneinander durch 
Streckentrenner mit Luftisolation getrennt. Außer
halb der Tunnels werden Motorisolatoren (mit 
Vollkern) mit einfachem Schirm, in den Tunnels 
Doppelschirmisolatoren verwendet. An der Her
stellung der Fahrleitung waren alle vier österreichi
schen Elektrizitätsgroßfirmen (A. E. Q.-Union E. G., 
Brown-Boveri-Werke, Elin A.-G. und österr .  
Siemens-Schuckert-Werke) beteiligt.

Als Triebfahrzeuge werden mit Rücksicht auf 
den noch mit 16 t beschränkten Achsdruck vor
läufig Lokomotiven der Arlberglinie verwendet, 
und zw ar von der Achsfolge 1 C — CI (Reihe 1100) 
mit 2280 PS Stundenleistung4) und 1 C 1 (Reihe 1029) 
mit 1290 PS  Stundenleistung5), beide für Sclmell- 
und P ersonenzüge, ferner solche der Achsfolge E

4) E. u. M. 41 (1923) S. 361. — 5) E. u. M. 42
(1924) S. 541.

(Reihe 1280) mit 1400 PS  Stundenleistung0) und 
Bp—B0 (Reihe 1170.100) mit 1400 PS Stunden
leistung7) für die Güterzüge.

Die Ersparnis an Reisezeit im elektrischen Be
trieb erreicht, ganz ähnlich wie auf dem Arlberg, 
bei den personenführenden Zügen 2 2 . . .  25 vH, 
bei den Güterzügen 50 vH in der Bergfahrt (in der 
Talfahrt kann solange nichts erspart werden, als 
die Güterzüge von Hand gebremst werden).

Es ist zu hoffen, daß die Fortsetzung des 
elektrischen Betriebes über Mallnitz hinaus auf 
der Südrampe bis Spittal-Millstättersee in der 
nächsten Zeit genehmigt werden wird. Hiedurch 
könnte die Ausnützung der Lokomotiven und des 
Personals beträchtlich gesteigert und die Rauch
plage auf der 11 Tunnels enthaltenden Südrampe 
beseitigt werden. E. K a a n .

°) E. u. M. 44 (1926) S. 386; 51 (1933) S. 556.
r) E. u. M. 51 (1933) S. 557.

Das Jochgesetz bei Transformatoren.
Von Dr. techn. Milan .Vidmar, ord. Professor an der jugoslaw ischen Universität Ljubljana.

Der Transform ator wird bald 50 Jahre alt 
sein. Im jahre  1885 brachten bekanntlich B l ä t h y  
D é r i ,  und Z i p e r n o w s k y  die grundlegenden 
Patente heraus. Diese Patente  waren ungemein 
reichhaltig. Déri erfand das Stromverteilungs
system mit parallelgeschalteten Transformatoren, 
welches der W echselstrom technik ungeheure 
Entwicklungsmöglichkeiten eröffnete. .Bjätny gab 
den geschlossenen Eisenkern, er erkannte mit 
Seherblick die Wichtigkeit des Jocheisens. Wie 
wichtig  das Joch ist, wissen wir übrigens noch 
heute nicht ganz.

Es ist erstaunlich, daß nach fast fünf Jahr
zehnten die Form ung der 1 ransformatorenjoche 
immer noch ein Problem ist, ein Problem, das 
ziemlich w iderspenstig  ist. Mit den Schwierig
keiten, die es dem Forscher bereitet, unterstreicht 
es die Bedeutung der Bläthyschen Erfindung 
eindrucksvoll.

ln seinem, im Jahre 1918 (bei J. Springer, 
Berlin), erschienenen Buche „Der wirtschaft
liche Aufbau der elektrischen M aschine“ ent
wickelte der Verfasser ein neues wirtschaftlich- 
konstruktives Gesetz für Transform atoren, das 
die Kosien des Jocheisens zu den G esam tkosten 
des arbeitenden Eisens und Kupfers in eine ein
fache Beziehung bringt. Er nannte es Jochgesetz. 
Mit ihm kam eine w irksam e A brundung in die 
Entwurfstheorie des Transform ators.

Das neue Gesetz verlangte ein Viertel als 
Kostenanteil für das Jocheisen bei günstigstem 
Entwurf. Es galt ganz allgemein, bei Jochen, die 
den gleichen Querschnitt  hatten wie die Säulen, 
ganz ebenso wie bei verstärkten Jochen. Es be
stätigte alles, w as  die Entwicklung des T ra n s 
form atorenbaues auf dem W ege praktischer 
Versuche herausgebracht hatte. In seiner Ein
fachheit trug es eine eindrucksvolle Bestätigung 
seiner Richtigkeit sozusagen mit sich.

Im Laufe langjähriger Beschäftigung mit 
der Entwurtstheorie elektrischer Maschinen, die 
eine viel größere Bedeutung für den Elektro
m aschinenbau hat, als man gewöhnlich annimmt, 
mußte sich der Verfasser auch mit der Über
prüfung der G runalagen des Jochgesetzes be
schäftigen. Nicht ohne Erfolg. Es zeigte sich, 
daß die ursprüngliche Entwicklung des Jocli- 
gesetzes von zu eng gefaßten Voraussetzungen 
ausging. Es stellte sich aber außerdem heraus, 
daß man dem Jochgesetz eine allgemeinere Form 
geben kann und muß. Verstärkte loche, Joche 
also, die einen größeren Querschnitt  hanen als 
die Säulen, werden erst vom überprüften Joch
gesetz ganz einwandfrei erfaßt.

Die W ichtigkeit des Jochproblems für den 
gesamten E lektrom aschinenbau rechtfertigt den 
nachfolgenden Bericht. Dies um so mehr, als noch 
heule die Jochverstärkung einfach gefühlsmäßig 
erledigt wird. Der ausgereifte Elektromaschinen
bau muß endlich auch das Jochproblem e inw and
frei erledigen. Die folgenden Zeilen bringen einen 
kleinen Beitrag zu dieser notwendig gewordenen 
Erledigung.

Mit einigen kurzen Worten möge zunächst 
das ursprüngliche Jochgesetz des Verfassers 
entwickelt werden. Die W iederholung ist no t
wendig, weil der Ausbau von den Wurzeln des 
Problem s ausgehen muß.

Bei einem beliebig aufgebauten Transfor
mator mögen die beiden Joche Pj Einheiten kosten, 
die bewickelten Säulen dagegen P0. Die Leistung 
des Transform ators sei A/0. Nun sollen die b e
wickelten Säulen x-mal verlängert werden. Die 
Jochkosten bleiben dabei unverändert. Die übrigen 
Kosten des arbeitenden Eisens und Kupfers 
steigen von P0 auf x . P 0. Auch die Leistung 
steigt. Von No auf x .W 0.

Leicht kann man zur ursprünglichen Leistung
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heruntersteigan ohne die Gestalt  des T ransfor
mators aufzugeben. Man braucht nur a l l e  Ab
m essungendesgestreck ten  TransformatorsaM -mal 
zu verkleinern. Bei unveränderten Strom- und 
Liniendichten ist die Leistung doch der vierten 
Potenz der linearen Abmessungen proportional.

Die Gewichte wachsen allerdings nur mit 
der dritten Potenz der linearen Abmessungen, 
mit ihnen ab e rau c h  die Kosten. Bei festgehaltener 
Leistung werden sich dem nach die G esam tkosten  
des Eisenkerns und der W icklungen von:

P j+ P o
auf:

P j - \ - x .  P0 
x'l*

ändern, wenn die Säulen gegenüber den Jochen 
x-mal verlängert werden.

Der Entwurf sucht die geringsten Gesam t
kosten. Er findet sie bei:

r> .... P j + x P o  
J 4

das Jocheisen muß also ein Viertel der Gesam t
kosten der arbeitenden Baustoffe übernehmen.

Leicht wird man aus der Entw icklung des 
ursprünglichen Jochgesetzes herauslesen, daß die 
Jochverstä 'kung , wie immer sie sein mag, keinen 
Einfluß auf das  Ergebnis haben kann. Ferner 
wird man das  einfache Jochgesetz leicht mit dem 
bekannten alten Entwurfsgesetz, das die G esam t
kosten je zur Hälfte auf das Eisen und das 
Kupfer aufteilt, verknüpfen. Dann wird man 
offenbar ein Viertel der Gesamtkosfen den beiden 
Jochen, das zweite Viertel den Säulen, die übrigen 
zwei Viertel den beiden Wicklungen zuweisen.

Man findet aber noch eine schwerwiegende 
T atsache in der Ableitung des ursprünglichen 
Jochgesetzes. S 'e kümmert sich offenbar in keiner 
Weise um die Energieverluste des T ransform a
tors. Sie hält wohl die Leistung fest, wenn sie 
die geringsten Gesam tkosten  sucht, die Verluste 
dagegen läßt sie ste 'gen und fallen wie sie steigen 
und fallen müs«en.

An diesem bedenklichen Punkt muß der 
Ausbau des Jochgesetzes ansetzen. Die Verluste 
sind wichtig, viel zu wichtig, um unberücksich
tigt bleihen zu können. Sie kosten Geld, genau 
so wie das  Eisen und das  Kupfer. Das richtige 
Ziel sind nicht die geringsten Gesamtkosfen der 
arbeitenden Stoffe, sondern die billigste T ra n s 
formation. N ur dann, wenn neben d pr Leistung 
auch die Verluste, und zw ar die Verluste im 
Ei«en für «ich und die Verluste im Kupfer für 
sich, festgehalten werden, können Fntw urfsände- 
rungen einwandfrei verglichen werden. N ur dann 
sind die geringsten Gesamtkosten des T ran s
formators das richtige Ziel, weil sie die gering
sten Transform ationskosten  verbürgen.

In der Ableitung des ursprünglichen Joch- 
gesetzes steckt die stillschweigende Annahme, 
daß bei allen Änderungen der geometrischen 
Form die Stromdichte im Kupfer und die Linien
dichte im Eisen unverändert bleihen. Man kann 
aber immer die Dichten so ändern, daß die

. . .G a u ß  Liniendichte im Jocheisen.

Verluste auf der gew ünschten Höhe bleiben, o b 
wohl sich die Teilgewichte verschieben. Der 
Ableitung des verbesserten, verallgemeinerten 
Jochgesetzes öffnet sich auf diese Weise ein 
Weg. Er soll im Nachfolgenden beschriften 
werden.

Diesmal gehen wir wieder von einem be
liebig aufgebauten Transform ator aus, beschreiben 
ihn aber genauer. Er habe:

N 0 . . . VA Leistung,
Vk . . . W Vollastverluste im Kupfer,
Vj . . . W Verluste im Jocheisen,
Vs . . . W Verluste im Säuleneisen, 
in . . .A /m m ’ Stromdichte,
23o . . .G a u ß  Liniendichte im Säuleneisen,
So
ß

O ffenbar ist der Jochquerschnitt  dieses 
T ransform ators  /?-maI größer als der Säulen
querschnitt. Die Jochverstärkungszahl ß  kommt 
auf diese Weise in die Rechnung.

W enn wir abermals die bewickelten Säulen 
x-m al verlängern, so werden die Leistung, die 
Verluste im Kupfer und die Verluste im Säulen
eisen x -m al größer. Die Verluste im Jocheisen 
ändern sich nicht. U nverändert bleiben auch die 
Kosten des Jocheisens Pj, w ährend die Kosten 
der bewickelten Säulen von P0 auf P0 . x  ste'gen.

Man kann nun nicht einfach alle A bm essun
gen xv<-mal verkleinern, um die ursprüngliche 
Leistung N0 zu erreichen, weil die Verluste im 
Kupfer dann:

-Ąp = x ' /ł-mal 
x  <•

größer bleiben würden als sie ursprünglich waren- 
Die S trom dichte muß vielmehr:

4—  mal
fo

und die Liniendichte:
33

Sc
--mal

vergrößert, der M aßstab aller Abmessungen 
gleichzeitig?/ mal vergrößert werden, so aber, daß 
Leistung und Verluste auf die ursprüngliche 
Höhe heruntergehen.

Die Verluste ändern sich mit dem Q uadrat  
der Strom- und Liniendichten. Die Leistung ist 
zweifellos dem Produkt der S trom - und der 
Liniendichte proportional. An Hand dieser Än
derungsgesetze, die für die Verluste im Eisen 
angenähert richtig sind, bekommt man folgende 
Ansätze:

ki ki 1 ®No — x  . N 0 - j r  -jjg— • f/*, 

V t = ^ x . V k . { ~ ^ . y \

V j + V s =  (Vj  +  x V s ) ( - ~ ) \ i f .

Aus den beiden ersten Gleichungen bekommt 
man leicht:
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M ' _  ( 93V
io J ~\S3o) ( 1 )

und damit aus  den beiden letzten Gleichungen:

A
So

Es ist somit 
i
u

=  x ‘'<

■■ X:>/!

ferner:

und

J _  S .
io So

schließlich

=  x

y

Vj +  V4 
V j - \ - x V s

V j+ V s  
Vj +  xV s

Vj +  Vs 
V j- \ - x  Vs

1

’/<

■IM-v H - v *

(2).

(3),

(4)

(5).

Vj +  x  Vs
Bei festgehaltener Leistung und unveränder

ten Verlusten im Eisen und im Kupfer haben 
sich nach all dem die Gesamtkosten der arbeiten
den Baustoffe von:

Pj +  Po
auf

Pj -(- x  P0
yH P j +  xPo)

x,»/« V y+ V s

i -
Vf 3 PjVj

soll. Dies trifft offenbar dann 
das Ergebnis:

x  ■■ 1

1

einführt:
P =  Po +  Pj

2 Ve 3 P

(6)

V j f r x V s
erhöht. W ann und für welchen W ert von x  
werden sie am kleinsten?

Die Antwort erhält man einfach. Mit einigen 
Vereinfachungen gibt die Rechnung folgenden 
günstigsten  Wert:

VJ .

Vj Po ......................... (9)'
Im r i c h t i g  a u f g e b a u t e n  T r a n s f o r 

m a t o r  m ü s s e n  a l s o  d i e  d o p p e l t e n  G e 
s a m t v e r l u s t e  d e s  E i s e n s  i m g l e i c h e n  
V e r h ä l t n i s  z u  d e n  V e r l u s t e n  i n d e n  
J o c h e n  s t e h e n  w i e  d i e  d r e i f a c h e n  G e 
s a m t k o s t e n  d e r  a r b e i t e n d e n  B a u s t o f f e  
zu  d e n  K o s t e n  d e r  b e w i c k e l t e n  S ä  u 1 en  

Dies ist das neue Jochgesetz. Es gilt ganz 
allgemein, ohne Rücksicht darauf, ob Säule und 
Joch denselben Querschnitt, dieselbe Liniendichte 
haben oder nicht. Es ist nicht so klar wie das 
alte Jochgesetz des Verfassers, dafür aber ruht 
es auf festerem Unterbau.

Es greift übrigens auch tiefer ins Kon
struktionswerk hinein. Davon überzeugt man sich 
leicht, wenn man das alte Jochgesetz neben das 
neue stellt. Nach dem alten Gesetz müssen die 
Joche ein Viertel der Gesam tkosten auf sich 
nehmen, so daß sich:

ergibt. Das neue Gesetz läßt diesen W ert zu, 
fordert aber, wie es Gl. (9) zeigt, in diesem Falle 
die Gleichheit der Verluste im Joch- und im 
Säuleneisen:

2 Ve
Vj Ł Vj 4’

(7).4 Vs ‘ 1 16 Vs! 1 2 Po Vs 
Gl. (7) sagt uns auf den ersten Blick wenig. 

Sie gestattet zunächst nur die Berechnung des 
günstigsten M aßstabes x, in dem die bew ickel
ten Säulen eines Transformators, der V/Watt im 
Joche'sen, Vs Watt im Säuleneisen verliert, dessen 
beide Joche Pj, dessen bewickelte Säulen P 0 Geld
einheiten kosten, verlängert werden müssen, 
damit er die wirtschaftlichste Gestalt bekommt. 
Gl. (7) zeigt aber, wenn man will, welche Eigen
schaften der T ransform ator haben muß, damit 
keine Säulenstreckung mehr empfehlenswert sein

ein, wenn Gl. (7)

liefert.
Den Ansatz:

■Vj • | V  Vf | 3 PjVj 
4 Vs "r  V 16 Vs 8 "r  2 P 0 Vs 

kann man nun ausg ieb ’g vereinfachen, 
erhält man nämlich zunächst:

2 V s ,  , 3 Pj 
Vj "r  Po ' ' ' 

und weiter, wenn man die Gesam tverluste  im 
Eisen:

Ve= V s  +  Vy,
außerdem  aber die Gesam tkosten  der arbeitenden 
Baustoffe:

• (7 a) 

Leicht

• - (8 )

somit:
Vs = V j .

Andererseits schließt das neue Jochgesetz 
andere Teilverlustverhältnisse nicht aus, ordnet 
ihnen aber jeweils passende Teilkostenverhält
nisse zu. Offenbar steckt im neuen Jochgesetz 
ein wichtiger Freiheitsgrad, der nicht übersehen 
werden darf.

Man gewinnt einen wertvollen Einblick in 
die Tiefen der Entwurfstheorie, wenn man sich 
den Freiheitsgrad des neuen Jochgesetzes genauer 
ansieht. Das Problem der Jochverstärkung, das 
von der Theorie sehr  vernach lässig t  wurde, er
hält aus  einer solchen Untersuchung wichtige 
Hilfsmittel.

Nehmen wir zunächst an, das Joch hätte 
genau denselben Q uerschnitt  wie die Säule. In 
diesem Falle kann man in Gl. (9) das  Teilver
lustverhältnis durch das Teilgewichtsverhältnis 
und schließlich durch das entsprechende Teil
kostenverhältnis  ersetzen. Sofort erhält man ein 
wichtiges Ergebnis.

Das neue Jochgesetz läßt nämlich nur dann 
den unverstärkten Jochen ein Viertel der Ge
sam tkosten, wie es das alte Jochgesetz haben 
will, wenn die Säulen das  zweite Viertel über
nehmen. Die Bedingung läuft auf die Gleichheit 
der Eisen- und Kupferkosten hinaus.
^  Nun gibt es aber bekanntlich ein sehr altes 
Entwurfsgesetz, das die Gleichheit der Eisen- 
und Kupferkosten verlangt. Es kann auf Grund
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von Üb er le gu ngen  en twicke l t  werde n ,  die mit  
de m vor l iegenden Prob lem g a r k e i n e n  B e rü h ru n g s 
p u n k t  g e m e in s a m  haben .  Ma n vergle iche  zum 
Beispiel  die En tw ic k lu n g  in Verfassers  Buch 
„De r  w i r t sc ha f t l i c he '  A uf ba u  der  e lek t r i schen 
M a s c h i n e “ (J. Spr inger ,  Berlin,  1918). Es ist 
ge wiß  m e rkw ür d ig ,  da ß  d as  neue Jo chgese t z  
gerade  am r icht igen P u n k t  landet .

Ma n dar f  a l le rdings  n ich t  vergessen ,  daß 
d ie  Gleichhe it  der  E isen-  und Kupferkos ten  nur  
bei u nv e r s t ä rk t en  Jochen ,  nu r  bei  gle ichen Linien
dichten in Joch und Säul e  G ese tz  ist. Diese  
T a t s a c h e  ist w en ig  bekannt .  Sie ka nn  a b e r  leicht 
be w ie se n  werde n .  D e r  Beweis  gehör t  s o g a r  hieher, 
d am i t  de r  oben  e rw ähn te  Fre ihe i t s grad  des  neuen  
Jochgese tzes  r icht ig ve rs ta nd en  und gew ür di g t  
we rden  kann .

M an kann  bekan nt l ic h  die Energ iever luste  
d u r c h  die Gewi cht e  und  die S t rom -  bzw.  Lin ien
d ich ten  ausdr i icken .  Fügt  man a l so  den e ingangs  
e ingeführ ten  Beze i chnun gen  noch die fo lgenden:

G * . .. Kupfergew icht  der  Wicklun g ,
Gs . . .  G ew ic h t  des Säuleneisens ,
G j . . .  Gewicht  d e s  Jocheisens,  
kk . . . s p e z i f i s c h e  Verlustziffer  des  Kupfers,  
ke . . . sp e z i f i s c h e  Verlustziffer des  Eisens,
Pk . . .  Gew ic ht se in he i t s ko s t en  des W i c k l u n g s 

kupfers ,
p t  . . . G e w i c h t s e i n h e i t s k o s t e n  des E isenke rns  

hinzu, so kann  ma n z u n ä c h s t  die Energ iever lus te  
de s  T r a n s f o r m a t o r s  durch :

93„
10 ’ " ° - + TV —  kk Gk io2 k e

a u s dr ück en .
S ind  sie vorgesch r ieben  und  die Ge wichte  

gegeben,  so wi rd  die Le is tung  d e s  T r a n s f o r m a 
tors,  die in d iesem Falle doch  dem P ro duk te :

. / 93„\

propor t iona l  ist, am größten,  die Kons t ruk t ion  
s om i t  am bil l igsten,  w enn :

kk Gk io2 — kt
93, Gj ) - - (10)

g e m a c h t  wi rd ,  w a s  d u r c h  p a s s e n d e  W a h l  von 
ia u n d  930 imm er  zu e r re ichen  ist.. Die Rechnung ,  
d i e  zu d iesem Ergebn is  führ t ,  ist einfach.

Gl. (10) läßt  s ich d u rc h  ein G le ichun gspaar ,  
näml ich :

/oI ==/fT.ke(Gi - | - § - )
■ V ' ß I f |  n

1 / ’ \ ! • • • v1 */
(■

erse tzen ,  w e n n  eine bel ieb ige  K o n s ta n t e  K  e i n 
geführt  wird.

Das  G l e ic h u n g s p a a r  ges t a t t e t  nun  die Auf
s te l lun g  des A usd ru cke s :

V = 2 K k t k kGk[Gs +  ~ ^

fü r  die vo rg esc h r i eb en en  Gesamtve r lüs te , .  d e r  
da ra u f  h inweis t ,  d aß  die gü ns t ig s t e  Kons t ruk t i on  
un te r  j e n e r  E n tw u r f s r e ih e  ge su ch t  w e rd en  m u ß i 
die das G e w ic h ts pr odukt :

festha lten.

Gk . Gs - f
Gj
ß2

Es ist  klar,  da ß  de r  Kle ins tw er t  von:

GkPk +  (Gs -j- Gj) p e 

d a s  Entwurfsz ie l  ist. Aber n u r  bei 
ß = \

er re icht  man es, wie  eine einfache Rechnung 
zeigt, mit:

GkPk —  (Gs -f- Gj) p e,

d a ß  he iß t  mit  g le ichem A ufw and für  Kupfer  und 
Eisen.  Für  a n d e r e  W er t e  der  J o c h v e r s t ä r k u n g s 
zahl  ß  e rgeb en  sich Schw ier igke i ten ,  weil  nicht  
m e h r  d a s  G e s a m te is e n g e w ic h t  allein auf tritt, 
s o n d e rn  die be iden  Eisente i lgewichte .  O hne  das  
J oc hgese tz  w ä r e  d a s  P ro b le m  unlösbar .  Das  
Joc hge se tz  se in erse i t s  muß a b e r  die no tw endig e  
Bewegl ichke i t  ha b en ,  da m i t  d a s  Ko s te nge se tz  
voll zum W or t  k o m m e n  ka nn .

Es w ü r d e  zu wei t  führen,  wol lte  m an  cjem 
a l l gemeinen  Kos tengese tz  nach forschen .  Die  
so eb en  du rc hge füh r te  kurze  B e t r a c h tu n g  soll 
lediglich die Eigenhei ten des  neuen  Jochge se tzes  
ins r icht ige Licht rücken .  Noch ab e r  gibt  es  
w ich t ige  Einzelhei ten,  auf  die d ieses  neue  Gesetz  
a u f m e r k s a m  macht .  Sie sol len be sc h r i ebe n  werden .

W ir  haben  ob e n  gesehen ,  d a ß  d a s  alte 
Kos t ena u f te i lu ngsg ese tz  von vo rges chr iebenen  
Gesamt ve r lus ten  ausge ht .  Auch d a s  neue Jo ch
ge se tz  häl t  sich an  ge gebe ne  Gesamt ve r lu s te .  
Be ide  s uche n  den bi l l igsten Entwurf .

ln d i e se r  Gesel l schaf t  h a t  o f fenbar  d a s  alte 
Joc hgese tz  ke inen  Platz.  Es hä l t  an vo rge schr ie 
benen  e le k t ro m a g n e t i sc h en  B ea n sp ru c h u n g e n  fest, 
die w e d e r  für  den  B a u a u fw a n d  noch für  die 
Ene rg iever lus te  al lein m a ß g e b e n d  sein können .  
Man mu ß es d e s h a lb  g a n z  a us sc ha l te n ,  we nn 
ma n die gü ns t ig s te  Tr a n sf o rm a t io n  sucht .

Sc hre ib t  m an  nun Gl. (9) im e infachs ten  
Falle,  w enn  es ke ine J o c h v e r s t ä r k u n g  gibt,  jn 
der  Form:

r, Gs - \ ~ G j   GkPk-\~ (Gs -j- Gj)pe
Gj Gk p k + G s P e

und führ t  ma n die F or de rung:

G k P k ^ = (G s - \ -Gj )  p e . ,

des  al ten Kos ten au f t e i lun gsg ese tze s  ein, so b e 
k o m m t  ma n:

2 (Gs +  Gj) (2 Gs +  Gj) =  6 Gj (Gs +  Gj) 

und  schl ießl ich:
Gs =  Gj.
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Jetzt ist der Anteil der Joch- an den Ge
sam tkosten :

n  G k P k - \ - ( ,G s - \ - G j ) p ccJjpe —  -

  2 (Gs -j- Gj) Pe __ P
2 4

kein Zufall mehr. Das alte Jochgesetz fügt diesem 
Ergebnis nu r  die Bemerkung hinzu, daß bei der 
erreichten Strom- und Liniendichte keine Säulen
streckung mehr in Betracht kommt.

Nachdem nun das neue Jochgesetz richtig 
in die Entwurfstheorie eingefügt worden ist. muß 
es noch nach einer anderen Richtung verteidigt 
und befestigt werden. Es soll nicht unverdienter
maßen in den Verdacht kommen, nur ungefähr 
gültig zu sein.

W enn man die Säulen eines gegebenen 
Transfo rm ators  streckt und kürzt, um die beste 
geometrische Gestalt zu finden, so verg ößert 
und verkleinert man auch die Spulenzwischen
räume und die an die Joche grenzenden unbe- 
wickelten Säulenenden. Das muß man tun, wenn 
man annehmen will, daß  die Leistung der Säu len
länge proportional ist.

Nun liegt keine tatsächliche Notwendigkeit 
vor, die Sp ilenzwischenräum e zu vergrößern, 
wenn man die Säule länger macht. Ganz be
stimm t abe r  braucht man mit der W icklung 
nicht w eiter vom Joch wegzurücken, wenn die 
Säule gestreckt wird und man darf nicht näher
rücken, wenn die Säule gekürzt wird.

Ist die oben durchgeführie U ntersuchung 
un rich 'ig  und das  Jochgesetz ungenau? Keines
wegs. Die soeben beschriebenen, scheinbar sehr 
ernsten Schwierigkeiten lassen sich ohne viel 
Mühe aus dem W ege räumen.

Die Spulenzwischpnräum e werden haupt
sächlich wegen der Kühlung angeo’dnet. Sie 
sind wirksam, wenn sie genügend breit sind. 
Sie können immer auf der richtigen Breite bleiben. 
Je länger aber die Säule wird, je mehr Kupfer 
auf der Säule sitzt, um so menr Spulenzwischen
räume sind erforderlich. Es ist kein Fehler, die 
Gesamtbreite aller Spulenzwischenräum e der 
Säulenlänge proportional zu setzen.

Anders steht es mit den unbewickelten 
Säulenendstücken. Sie richten sich nur nach der 
Spannung. W eder brauchen sie länger zu werden, 
noch dürfen sie gekürzt werden, solange die 
Spannung bleibt. Es wäre dem nach ein wirk
licher Fehler, ihre G esam tbreite der Säulenlänge 
proportional anzunehmen.

Nun spricht aber nichts dagegen, die un
bewickelten Säulenenden dem Jocheisen zu

zuzählen. Sofort ist die Rechnung wieder richtig. 
Das Jochgesetz muß aber dann natürlich  richtig: 
angew endet werden.

Für den oberflächlichen Blick fordert das  
Jochgesetz bei einphasigen T ransform atoren Joche, 
die genau so lang sind wie die Säulen. Die 
soeben beschriebene Feinheit läßt die Säulen 
länger erscheinen als die Joche. Sogar um die 
doppelte Gesamtbreite der unbewickelten Säulen
enden. Je höher die Spannung, um so größer 
der Unterschied.

D as neue Jochgesetz regt eine Menge von 
weiteren Untersuchungen an. In dem vorliegen
den Bericht kann man unschwer Probleme ent
decken, die es verdienen, behandelt zu werden. 
D as Jochgesetz stellt sie, es wird sie auch lösen 
helfen.

Zweifellos ist das Jochgesetz dem alten 
Kostenaufteilungsgesetz ebenbürtig. Deshalb kann, 
es mit vollem Recht als ein Grundgesetz der 
Entwurfstheorie betrachtet werden, die noch lange 
nicht genügend ausgebaut erseneint.

Z u s a m m e n f a s s u n g .
Das alte Jochgesetz des Verfassers fordert 

für die Joche ein Viertel der G esam tkosten der 
arbeitenuen Baustoffe. Es wurde seinerzeit auf 
der Annahme aufgebaut, daß die Stromdichte im 
Kupfer und die Liniendichte im Eisen vorge
schrieben sind.

Die Überprüfung der Grundlagen des Joch
gesetzes zeigt, daß es unbedingt notwendig ist, 
Konstruktionen gegebener Leistung undgegebener 
Teilverluste zu vergleichen. Sie führt zu einer 
neuen Stellung des Jochproblems.

Die Rechnung zeigt, daß dem Jochgesetz 
eine neue, breitere Form gegeben werden muß. 
D e doppelten G esam tverluste im Eisen sollen 
sich danach ebenso zu den Verlusten in den 
Jochen verhalten wie die dreifachen Gesam t
kosten zu den Kosten der bewickelten Säulen.

Das alte Kostengesetz, das  dem Eisen die 
Hälfte, dem Kupfer die andere Hälte der Gesam t
kosten zuweist, wird mit d ' tn  neuen Kosten
gesetz in Verbindung gebracht. Dabei wird ge
zeigt, daß es nur für unverstärkte Joche giltr 
w ährend  das  Jochgesetz dieser E inschränkung 
nicht unterliegt.

Schließlich wird gezeigt, daß die unbe
wickelten Säulenenden eigentlich Teile der Joche 
sind. Damit wird dem Jcchgesetz  eine vollständig 
einwandfreie Form gegeben, so daß es zu den 
Grundgesetzen derEntw urtstheorie  gezähltw erden  
kann.
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Sammlerladung mit Sättigungsstrom.
Von W olfgang H olzer.

(Mitteilung aus dein Physiologischen Institut der Universität Wien).
Inhaltsübersicht: Die drei Grundformen der

Sammlerladuiig, das  sind Ladung mit konstanter Span
nung, mit abgestuftem Strom und mit konstantem 
Strom werden gegeniibergesteli t,  und de r  Vorteil le tz
te re r  Ladeart  besonders für Batterien kleiner Leistung 
hervorgehoben. Für diese L adeart  wird die Anwendung 
einer Elektronenröhre in Sätt igungstromschaltung vor
geschlagen und es w erden  ihre Ladeverhältnisse 
erörtert .  Der Röhrenindustrie wird vorgesohlagen, für 
diesen Zweck Spezialrohrc zu entwickeln.

Einleitung.
Die Erage, in welcher Weise die Ladung 

einer Sammlerbatterie wirtschaftlich und kapa- 
zitätserlialtend clurcli/.uiühren sei, kann heute, 

. trotz vielfacher Bearbeitungen1) noch nicht als 
abgeschlossen gelten. Nicht allein die schwierigen 
und auch heute noch nicht völlig geklärten elektro
chemischen Vorgänge bei der Ladung, sondern 
auch und vor allem die unterschiedlichen stark 
veränderlichen Betriebsbedingungen machen des
halb auch heute die Klärung von Spezialfragen 
der Ladetechnik notwendig und interessant. Hat 
man anfänglich, zweifellos in Verkennung der 
elektrochemischen Vorgänge, dem Sammler bei 
der Ladung zu wenig zugetraut, scheint es, als 
ginge man heute vielerorts den ebenso nach
teiligen entgegengesetzten Weg. Man überlastet 
Sammler und angeschlossenes Netz und setzt 
dadurch Kapazität und Lebensdauer stetig herab. 
Im besonderen beziehen sich die weiteren 
Überlegungen a u f . diejenigen Sammlerbatterien 
k l e i n e r  Kapazität und hoher Spannung, welche 
auch heute noch trotz der hohen Entwicklung der 
Netzanschlußtechnik zu den unentbehrlichen Hilfs
mitteln im Forschungslaboratorium und Prüffeld 
gehören. Der hohe W ert solcher Batterien und die 
Pflicht des mit der Ladung Beauftragten, Kapa
zität und vor allem Konstanz in dem Maße zu 
erhalten, wie es die heutige Feinmeßtechnik 
vorschreibt, schien eine eingehendere Unter
suchung notwendig zu machen.

Schließt man einen entladenen Sammler an 
eine Ladequelle, so wird, da der innere Wider
stand im Augenblick des Einschaltens nur 
10~s... 10_4Ohm/Zelle beträgt, ein starker Strom
stoß in die Zelle fließen, welcher im Mittel das 
15fache des Normalladestromes beträgt. Die Span
nung des Sammlers steigt rasch auf 2-l bis 2'2 V. 
Der darauf einsetzende elektrochemische Prozeß 
setzt, wenn wir von den geringen thermischen 
Verlusten absehen, die ganze elektrische Arbeit 
durch Reduktion in chemische Energie um. Dieser 
Prozeß geht bis zur Erreichung der Gasspannung 
von 2-4 V bei der üblichen Säurekonzentration 
fort. Die dann auftretende Gasabscheidung setzt 
den Ladewirkungsgrad stark herab, gleichzeitig 
steigt die Spannung der Zelle steil an. Die anstei
gende Temperatur der Zelle ist das Zeichen für

■) E. H e i in, ETZ 21 (1900) S. 269, 288, 309, 329, 
347. 391, 416, 438, 463, 487 und 504; H. B e c k m a n n ,  
in „S tarkstrom technik“ von R z i h a  und S e i d e n e r  
(1921) S. 602; A. E. L a n g e ,  ETZ 53 (1932) S. 716; vgl. 
a. E. u. M. 51 (1933) S. 27.

das Auftreten höherer thermischer Arbeit. Schließ
lich erreicht die Zellenspannung nach dem Gas
einsatzknick den Bereich der Endreduktion, bis 
die Endspannung von 2'7 bis 2'8 V/Zelle erreicht 
ist.

Ladeverfahren.
Diesem elektrochemisch bedingten Ablauf des 

Prozesses wird im wesentlichen durch drei ver
schiedene Arten der Ladung Rechnung getragen. 
Als Schnellademethode hat sich die Ladung bei 
konstanter Spannung entwickelt. Dieses Verfahren 
ist dann am Platze, wenn ein ausreichender und 
starrer Anschluß zur Verfügung steht. Sämtliche 
Betriebe, welche Sammler für Traktionszwecke 
verwenden, nutzen dieses Verfahren aus. Sein 
Vorteil ist die besonders schnelle Aufladung und 
praktisch der Verzicht auf alle Regelapparate 
in der Ladeeinrichtung. Nachteilig kann in Sonder
fällen der schon erwähnte hohe Ladestromstoß 
werden.

Das zweite Verfahren ist die Ladung mit 
konstantem Strom. Dieses Verfahren schont die 
Batterie sehr, erfordert jedoch wesentlich mehr 
Zeit. Sein Nachteil liegt jedoch vor allem darin, 
daß die Regelung der Ladestromstärke, werde 
sie nun von Hand oder durch Selbstregler vor
genommen, zusätzliche Kosten verursacht. Die 
wirtschaftlichste Lademethode ist durch den 
elektrochemisch bedingten Spannungsverlauf be
schrieben. Da mit dem Erreichen der Gasspannung 
(2-4 V) die thermischen und elektrolytischen Ver
luste schnell zunehmen, taucht der Wunsch auf, 
in diesem Moment den Strom zu senken und mit 
geringerem Strom den Endreduktionsprozeß aus
zuführen. Man hat verschiedentlich durch Relais
schaltungen (Pöhlerschalter2) u. a. m.) versucht, 
diesen Ladegang zu automatisieren. Derartige 
Einrichtungen stellen zweifelsohne Kosten dar 
und bedürfen überdies einer W artung durch sach
verständiges Personal, sind also in manchen 
Fällen wirtschaftlich nicht tragbar. Dennoch be
steht, besonders für die eingangs erwähnte Art 
von Batterien der Wunsch, die Ladung mit kon
stantem Strom oder besser noch mit gestuftem 
Strom durchzuführen, besonders dort, wo man 
die tagsüber entladenen Batterien über Nacht 
ohne Aufsicht nachladen will. Dem trugen die 
Eisenwasserstoffwiderstände Rechnung, und das 
bekannte, aus dem Temperatur- und Strahlungs
gang des Widerstandes eines Eisenleiters in einer 
Wasserstoffhülle ableitbare Verhalten kennzeich
nete diese Anordnung als ein vorzügliches Mittel, 
einen Strom unabhängig von der in einem Kreis 
herrschenden Gegenspannung in begrenzten Be
reichen konstant zu halten. Dennoch hat sich die 
Anwendung solcher Widerstände nicht allgemein 
durchgesetzt.

Auf der Suche nach einem breiteren Strom
bereiche überdeckenden und in seiner Stromhöhe 
regelbaren ■ spannungsabhängenden Widerstand

-‘) E. u. M. 45 (1927) S. 52.
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stießen wir auf das bekannte Verhalten einer 
Elektronenröhre im Sättigungsbereich. Die Charak
teristik einer Glühkathodenröhre entspricht in 
einer, bisher nicht bekannten, alle drei Äste um
fassenden Deutung dem allgemeinen Wachstums
gesetz3) von R o b e r t s o n .  Der Bereich des 
Anlaufstromes deckt sich mit dem Bereich gerin
gen Ertrages. Die Begriffe: Ertrag, Aufwand und 
Steilheit, das ist Anodenstrom je Anodenspannung, 
korrespondieren hier. Der Bereich höchsten Er
trages je Aufwand entspricht dem normalen 
Arbeitsbereich, welcher durch das Raumladungs
gesetz von L a n g m u i r  und S c h o t t k y  be
schrieben wird. Schließlich biegt die Charakteristik 
in den Sättigungsbereich4) ein. Beiden Beispielen 
entspricht hier sogar formal derselbe Ausdruck. 
Das Verhalten einer solchen Entladungsrohre im 
Sättigungsbereich wurde nun bereits in Technik5) 
und Physiologie0) weitgehend ausgenutzt. Leider 
haftete der Einführung der Sättigungseigenschaft 
der Elektronenröhre in die Sammlerladetechnik 
der grundlegende Nachteil an, daß eine besondere 
und hochkonstante Heizstromquelle erforderlich 
war. Dieser Umstand schien eine praktische Aus
nutzung des sonst fast idealen Prinzips der Strom
konstanthaltung auszuschließen.

Das neue Verfahren.
Die Sachlage hat sich nun in jüngster Zeit 

dadurch grundlegend geändert, daß Elektronen
röhren auf dem Markt erschienen, welche es 
gestatten, den Heizfaden direkt an die volle Netz
spannung anzuschließen7). Danach ist die Frage 
in ein Stadium getreten, welches zu einer Erpro
bung im Versuch einlädt. Die Auswahl der Röhren
type stößt heute noch auf Schwierigkeiten. Das 
ist nicht verwunderlich, da die am Markt befind
lichen Röhren nicht für diesen Spezialzweck 
gebaut sind. Man muß sich vor allem auf kleine 
Ladeströme beschränken, was aber mit unseren 
Ladeabsichten für hochvoltige Laboratoriums- und 
Prüffeldsammler nur im Einklang steht. Die Be
grenzung des Sättigungstromes ist durch die Ab
messungen der Röhre gegeben. Einen empfind
lichen Nachteil der Methode stellt die Ver
knüpfung8) von Sättigungstrom und Heizleistung 
bei konstantem Heizmaß dar. Doch spielt der 
Wirkungsgrad der Ladung selbst hier nicht die 
bestimmende Rolle wie im Traktionsbetrieb. 
Wichtiger erscheint hier die durch die schonende 
Lademethode bedingte lange Lebensdauer der 
Batterie und die Erhaltung ihrer Konstanz.

3) A. W  a 11 h e r, Meth. d. wissenschaftl.  Biologie 
1 (1928) S. 201.

4) H. B a r k h a u s e n ,  Elektronenröhren, Leipzig
1924. Bd. I, S. 25.

5) W. R o g o w s k i ,  Arch. El. 9 (1920) S. 115; W. 
R o g-O.w s k i, D. R. P .  Nr. 494 911 u. D. R. P. Nr. 343 532: 
H. B a a t z  M.  F r e u n d l i c h  und W.  H o l z e r ,  ETZ 
53 (1932) S. 696.

e) F. S c h e m i n z k y ,  Ergebn. d. Physiologie 34 
(1932) S. 585.

7) Erzeugnisse der Q. Ganz u. Co., W ien X, M arke 
O star : vgl. a.  E. u, M. 50 (1932) S. 589.

8) H. B a r k  h a  u s  eil , Elektrönenröhreri,  Leipzig
1925. Bd. 11. S. 40.

Die Abb. 1 stellt die gemessene Charakteristik 
einer Ostarröhre EG 100 dar. Zur Erprobung wur
den SO Elemente der Vartatype 20 W  vom 220 V- 
Gleichstromnetz aufgeladen, und zwar in der 
Schaltung nach Abb. 2. Vor allem zeigt sich, daß 
bei gleichzeitigem Einschalten von Heiz- und

Abb. 1. C harakteris tik  einer Röhre O star EG 100 bei 
verschiedener Heizung.

Anodenspannung der Ladestrom ungemein weich 
ansteigt. Das ist für die verhältnismäßig empfind
lichen Batterien von hoher Wichtigkeit. Die 
Tabelle 1 zeigt diesen Ladestromanstieg. Die 
Ladeeinrichtung bedarf nach Einlegen eines

¡ > - \ ^ /  i * y  ■ ■ ■* ■ ■
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Abb. 2. Schaltung einer Elektronenröhre in Sättigung- 

s tromschaltung zur Ladung von Sammlern.

einzigen Schalters keiner Wartung mehr. Kein 
einziger beweglicher, der Abnutzung und Wartung 
unterworfener Teil ist in der Ladeeinrichtung vor
handen. Der elastische Stromanstieg hat für die 
begrenzte Absicherung der Ladeeinrichtung den 

Tabelle  I.
H o c h l a u f e n  d e s  L a d e s t r o m e s  i n  e i n e r  

S ä t t i g u n g s s t r o m l a d e s c h a l t u n g .
Röhre O sta r  EG 100, Heizspannung 170 V.

Zelt Ladestrom Spannung
min mA je Zelle

0 183
0-25 4 1-83
0-50 7 1-83
07 5 9 1-83
1 15 1-83
2 21 1-84
3 22 1-86
4 22-6 1 87
5 22-7 1-88
6 23-0 1-89
8 23-0 1-89

10 24-0 1-90
15 27-0 1-91
20 27-0 1-92

Vorteil, daß der durch die Heiz
Ventils einmal eingestellte Ladestromendwert 
nicht überschritten werden kann. Es ist aus diesem 
Grunde möglich, die Ladeeinrichtung begrenzt 
abzusichern. Ebenso vorteilhaft wirkt sich diese 
Eigenschaft der Einrichtung auf die nunmehr beim 
Einschalten nicht mehr überlasteten Meßinstru
mente aus. Die Abb. 3 zeigt die ideale Strom
konstanz der Methode. Da das verwendete Ventil 
unterheizt, also hier überlastet ist. sind die Werte 
der Abb. 3 nicht genau zu reproduzieren. Die 
Abbildung stellt eine mittlere Kurve aus einer

«¿A.' eQi



Vollautomatischer Stufenschalter In Rollenbauart mit Motorantrieb Größe 0, 
bestehend aus 3 einphasigen Schaltapparaten, direkt auf die Transfor
mator-Mehrfachdurchführungen aufgebaut.
Untere Welle: Regel- und Lastschaltung 

Obere Welle: H- Umschaltung
Leistung des Transformators: 600 KVA bei 10 KV, 50 Hz, Regelbereich 
± 8 »/,«/, In +  6 Stufen.
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Sicherheitsvorschriften für elektrische Starkstrom anlagen und ergänzende  
Vorschriften, Regeln, L eitsätze und Normen

EVW 1 Sicherheitsvorschriften für elektrische S ta rk 
s trom anlagen mit Ergänzung und Abänderung 
1/1931, 2/1931, 3/1932 und 4/1932.

EVW 2 Schaltzeichen und Schaltbilder.
EVW  3 Vorschriften für die Prüfung von Schmelz

sicherungen.
EVW 4 Vorschriften für die Prüfung von Dosenschal

tern für Spannungen bis 750 V und S trom 
s tärken  bis 60 A.

EVW 5 Vorschriften für die Prüfung von S teckvor
richtungen für Spannungen bis 750 V und 
S trom stärken  bis 60 A,

EVW 6 Vorschriften für die Prüfung von Glühlampen
fassungen, Beleuchtungskörpern und Hand- 
iampen,

EV W  7 Regeln für die B ewertung und Prüfung von 
elektrischen Maschinen.

EVW 8 Regeln für die B ewertung und P rüfung von 
Transformatoren .

EVW 9 Vorschriften über Bauart, Prüfung und V er
wendungsbereich blanker und isolierter Lei
tungen mit Abänderung 1/1931 und 2/1932,

EVW 10 Vorschriften für elektrische H eizgerä te  und 
elektrische Heizeinrichtungen.

EV W  11 Leitsätze für den Schutz elektrischer Anlagen 
gegen Überspannungen,

EVW  12 Leitsätze für Erdungen und Nullung in elek tri
schen S tarkstrom anlagen mit Spannungen bis 
250 V gegen Erde.

EVW 13 Leitsätze für Schutzerdungen in elektrischen 
S tarkstrom anlagen mit Spannungen über 250 V 
gegen E rde  mit Abänderung 1/1932.

EVW  14 Normen für Anschlußbolzen und ebene Schraub- 
kontakte für S trom stärken von 10 bis 1500 A, 
Außer Kraft; e rse tz t  durch Normblätter ÜNORM 
E 3500 und ÖNORM E 3502.

EVW 15 Vorschriften für Rundfunkwesen: Vorschriften 
für Verbindungsgeräte, die die Verwendung 
von Starkstromleitungen bis 440 V Nennspan
nung als Antenne oder E rde  ermöglichen.

EVW  16 Vorschriften für Rundfunkwesen: Vorschriften 
für Geräte, die zur Entnahme von Heiz- oder 
Anodenstrom aus Starkstrom netzen  bis 440 V 
Nennspannung dienen (Netzanschlußgeräte),

EVW  17 Vorschriften für Rundfunkwesen: Vorschriften 
für G eräte  mit e ingebauter Netzanschlußein- 
richtung, bei denen Betriebsstrom aus Gleich
s tromnetzen entnommen wird (Netzanschluß
empfänger),

EVW  18 Vorschriften für Freileitungen mit Abänderung 
1/1931 und 2/1933.

EVW 19 Vorschriften für Bergw erke.

EV W  20 Vorschriften für. Theater,
EV W  21 Vorschriften für Netzanschlußgeräte zur E n t

nahme von Gleichstrom für den Betrieb von 
Fernmeldeanlagen aus W echsels trom stark- 
stromnetzen.

EV W  22 Leitsätze für die Bekämpfung von Bränden in 
elektrischen S tarkstrom anlagen  und in deren 
Nähe.

E V W  23 Leitsätze für das Verhalten gegenüber elektri
schen Starkstromfreileitungen und T ransfo r
matorenstationen.

EV W  24 Regeln für die B ew ertung  und Prüfung von 
Anlassern und Steuergeräten .

EVW  25 Leitsätze  für Maßnahmen an Fermnelde- und 
an S tarkstrom anlagen im Hinblick -auf gegen
seitige Näherungen.

EVW  26 Regeln für die Konstruktion, Prüfung und V er
wendung von Schaltgeräten  bis 500 V W echsel
spannung ' und 3000 V Gleichspannung.

EVW  27 Regeln für die Konstruktion, Prüfung und V er
wendung von W echselstrom-Hochspannungs- 
gerä ten  für Schaltanlagen.

EVW  28 Regeln für Spannungsmessungen mit der Kugel
funkenstrecke in Luft.

EVW  29 Regeln für die B ew er tung  und Prüfung von 
S teuergerä ten , W iders tandsgerä ten  und Breins- 
lüftern für aussetzenden Betrieb.

EVW 30 Vorschriften für die Ausführung elektrischer 
S ta rks trom  - Niederspannungsanlagen in land
wirtschaftlichen und ähnlichen Betrieben,

EVW 31 Elektrotechnische Vorschriften für medizinische 
Röntgenanlagen.

EVW 32 Vorschriften für elektromedizinische Netz
anschlußgeräte  zur  Galvanisation, Earadisation, 
Sinusstrombehandlung, Glühkaustik und Endo
skopie.

EVW 34 Regeln für die Elektrizitätszähler.
EVW  36 Vorschriften für elektrisches Spielzeug.
EVW  37 Regeln für die Konstruktion und Prüfung von 

Schutztrarisformatoren mit Kleinspaiinungen.
EVW 38 Leitsätze für die Prüfung von Isolatoren aus 

keramischen W erkstoifen für Spannung von 
1000 V an.

EVW  39 Leitsätze für die Prüfung von Hochspannungs
isolatoren mit Spamiungsstößcn.

EVW 38/1933 Leitsätze für die Prüfung von Isolatoren 
aus keramischen Werkstoffen für Spannnungen 
von luOO V an.

EVW 39/1933 Leitsätze für die Prüfung von H ochspan
nungsisolatoren mit Spannungsstössen.

»Wichtig zur Aufklärung und Belehrung der Bevölkerung, 
damit Gefährdungen und Unfälle sachunkundiger Per- 
■ sonen verhütet werden!

Le itsätze  für d as V erh a lten  g e g en ü b er e lektrisch er S tarkstrom fre ile itun
gen  und Tran sfo rm ato ren statio n en  — EVW  23/1931

in H e f t fo r t n ..................................................................................... pro Stück S — '20
bei Abnahme von 25 S t ü c k ....................................................  „ S —'18

„ 5 0  „ . . . •  „ „ S — '15
bei größeren Bestellungen Preise auf Anfrage

als P la k a t ..........................................................................................pro Stück S 1'—
bei Abnahm e von 5 S t ü c k ..............................................  „ „ S —'90

„ 1 0  „    „ S — '80
„ 2 0  „   „ „ S - ' 7 0

bei größeren Bestellungen Preise auf Anfrage 
Versand nur gegen vorherige Einsendung des B etrages oder per Nachnahme zuzüglich der Nachnahmespesen

ELEKTROTECHNISCHER VEREIN IN WIEN VI, THEOBALDGASSE 12

6 51/33



17. Dezember 1933 Elektrotechnik und Maschinenbau, 51. Jahrg., 1933, Heft 51 669

längeren Versuchsreihe dar. Hier zeigt sich auch 
die Eigenart der Lademethode. Es handelt sich 
um eine Art Ladung mit abgestuftem Strom. Da 
bei steigender Batteriespannung die Gegenspan
nung sinkt, so sinkt auch automatisch, wie sich

Im vorliegenden Beispiel ist es zu empfehlen, die 
Ladung von Halbjahr zu Halbjahr bis zur lOOpro- 
zentigen Ladung zu vollenden, um ein allmähliches 
Absinken der Kapazität hintanzuhalten. Die Zu
kunft des Verfahrens dürfte in bestimmendem 
Maße von der Entwicklung von Spezialröhren für 
die vorliegenden Zwecke abhängen9).

Diese Untersuchung wurde durch das för
dernde Interesse von Herrn Dir. Prof. Dr. H. 
B e c k m a n n  ( t)  und Herrn Dir. T r o j a n  mög
lich gemacht. Ihnen sei auch hier gedankt!

F. S c h e m i n z k y  
647) haben Gleich- 

V ers tärkerröhren  des 
der  Sättigungsstrom-

Abb. 3. Verlauf von Strom, Spannung und Tem peratur  
bei Ladung einer V artaba t te r ie  von 80 Zellen, T ype 

20 W, in Sätt igungstromschaltung.

aus Abb. I ergibt, der Ladestrom. Dadurch wird 
das Verfahren in der hier angewendeten Schalt
weise und Wahl der Spannungsverhältnisse ganz 
selbsttätig. Eine Überladung ist ausgeschlossen.

8) 0 .  H o c h s t ä d t  und 
(Pflügers Arch. 230 (1932) S. 
richterröhren und verschiedene 
Handels auf ihre Eignung in 
Schaltung untersucht und gefunden, daß die letzteren 
(bei Verbindung der Anode und Gitter) sich besser 
eignen, als G leichrichterröhren und unter den Ver
s tä rkerröhren  w ieder  solche mit kleinem Durchgriff 
größte Strom konstanz  bei veränderlichem W iderstand 
im Anodenkreis und beste R eproduzie rbarkei t geben. Die 
vorliegende Untersuchung w urde  zur Klärung der prin
zipiellen Verhältnisse nur mit d e r  Röhre O star  EG 100 
ausgeführt. Doch kann nach den oben genannten Autoren 
verm utet  werden, daß Röhren mit G itter noch w esen t
lich günstiger für die Samm lerladung sind. D arüber w e r 
den w eitere  Versuche vorgenommen.

Die W eltausstellung in Chikago 1933.
Um den Grundgedanken de r  Weltausstellung zu 

erfassen, ist es notwendig, kurz  auf ihre Vorgeschichte 
zurückzugreifen.

Im Jahre  1833 w urde  Chikago als „O rt“ inkorporiert 
und bestand aus wenig Hütten um F ort  D earborn  als 
Zentrum vers treut .  Es sind also genau 100 Jahre, die 
Chikago brauchte, um aus einem Sumpflande zur v ier t
größten S tad t der W elt  heranzuw achsen. In ungefähr 
derselben Zeit jedoch nahmen nahezu alle Zweige der 
Wissenschaft und ihrer Anwendungen kolossalen Auf
schwung, befruchtet von d e r  Entwicklung unserer Kennt
nis d e r  elektromagnetischen Erscheinungen, die um 1820 
mit O e r s t e d s  Nadelexperiment e insetzte. Dieses 
nicht ganz zufällige Zusammentreffen veran laß te  Chikago, 
sein Zentenarium in einer Ausstellung „A C e n t u r y  
o f  P r o g r e s s “ zu feiern und als Motto die historische 
Entwicklung aller Wissenschaften und der sie in prak
tische Errungenschaften umsetzenden Industrien im 
letzten Jahrhundert  1833— 1933 zu w ä h le a  Obwohl de r  
Rahmen d e r  Ausstellung sowie viel Detailarbcit durch 
die in den letzten Jahren  herrschende Depression einge
schränkt w erden mußte, is t  doch eine gewaltige 
lebendige Rückschau entstanden. Es soll noch betont 
werden, daß  sämtliche Kosten durch rein private  Mittel 
gedeckt wurden, die durch Eintrit tsgelder und Miet
gebühren w ieder zurückers ta t te t  w erden  sollen.

A l l g e m e i n e  A n l a g e  d e r  A u s s t e l l u n g .
Entsprechend dem Grundgedanken ist die W ahl 

und Anordnung d e r  Gebäude. Der Stil ist durchwegs 
sehr modern, um auch darin den Fortschri tt  in de r  
Behandlung de r  Materialien zum Ausdruck zu bringen. 
Man vermied möglichst Außenlicht und verw endet 
künstliche Peleuchtung wo immer angängig. Die Pläne 
für die Bemalung der Gebäude stammen von dem b e 
kannten Bühnendekorateur Joseph U rban  aus W ien und 
er spar te  gewiß nicht mit grellen Farben, die tagsüber 
oft kitschig wirken, bei Nacht in d e r  großzügigen 
Illumination ihren Zweck erfüllen mögen.

Das Zentrum des wissenschaftlichen Teiles d e r  
Ausstellung ist die „Halle der W issenschaft“, ein zwei- 
bis dreistöckiges riesiges B auw erk  mit U-förmigem 
Grundriß und mit einem Turm  auf dessen Spitze die 
Empfangsantenne untergebrach t ist, von w elcher aus über

eine Photozelle und entsprechende V ers tärkerappara te  
des Y erkes-O bservatorium s in Wisconsin d a s  Licht des 
Arcturus ein Signallicht einschaltet zum Zeichen der 
Beleuchtung^ der  Ausstellung. Man wählte  den Arcturus, 
weil sein Licht z irka 40 J a h re  zur E rde  braucht, also 
ungefähr zur Zeit der  letzten Chikagoer Weltausstellung 
das Gestirn verließ. Im Gebäude de r  W issenschaft sind 
die grundlegenden Wissenschaften mit ihren Fortschritten 
im letzten Jahrhundert  gezeigt.  Eigene Abteilungen sind 
eingeräumt für Mathematik, Astronomie, Physik, Chemie, 
Biologie, Geologie und Medizin. Innerhalb ieder Gruppe 
ist die Anordnung historisch gehalten. Häufig infolge 
Überfülle des Materia ls nur eine Gegenüberstellung der 
Forschungsmethoden vo r  100 Jahren  und jetzt. Meist 
w urde  unter der Aufsicht und mit dem Rate einer 
Universitätsabteilung gearbei te t  und in der T a t  sind 
viele Teile dieser Ausstellung als  gut gelungen zu be
trachten. Manche Teile sind unvollständig, manche in 
e tw as has t iger  Art repräsentiert,  doch ist dies bei der 
überwältigenden W eitverzw eig theit  modernen W issens 
nicht wunderzunehmen und schließlich ist die Ausstel
lung mehr oder weniger für den Laien geschaffen 
worden, um in anschaulicher W eise die oft schwierig 
zu erfassenden Gebiete mit ihren Fortschritten  zu 
schildern.

Die nächste in teressante  Gruone von Gebäuden 
gegenüber de r  Halle de r  Wissenschaften umfaßt die 
Sozialwissenschaften, Nachrichtentechnik und Elektro
technik: die  beiden letzteren sollen später besprochen 
werden. D,ie Spezialwissenschaften sind vertre ten  durch 
historische Bilder von der Menschheitsentwicklung, der 
modernen Problem e der  Finanz, des  Gesundheitsamtes 
und der Familie, mit allen Verantwortlichkeiten und 
Verpflichtungen. Selbstverständiich sind diese Teile der 
Weltausstellung auf amerikanische Verhältnisse bezogen.

An sich interessant ist das Gebäude für T ranspor t
wesen. Um den Innenraum vollkommen frei zu hal
ten, w urde  e:n Dombau in rein technischer Lösung nach 
Art einer H ängebrücke  geschaffen. Zwölf S tahltürme 
tragen die Kuppel, und da  die W ärm edehnungen vertikal 
aufgenommen werden, pflegt man sie die „atmende 
Kunnel“ zu nennen. Die Ausstellung zeigt historisch die 
Entwicklung von Bahn. Schiff. Auto und Flugzeug. Viele 
interessante  alte Museumstücke sowie die modernsten
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V ertre te r  in der Klasse sind vorhanden. Der ers te 
Schlafwagen der Welt, der Speisewagen des Präs iden
ten von Mexiko, de r  Royal Scotch Express  usw.

W eiters  ist technisch beach tensw ert  das Gebäude 
der General Motors Corp. mit e iner vollkommenen 
Montagehalle fiir Chevrolet-Automobile in Tätigkeit und 
vielen Detailgruppen mit letzten Neuerungen in der 
Automobilkonstruktion: die Chrysler-Automobilausstel- 
lung mit lehrreichen Querschnitten durch Motoren, .und 
Herstellungsmethoden einzelner Teile: die allgemeinen 
Ausstellungshallen, welche von Büroeinrichtungen und 
-maschinen, Zeitungswesen, usw. bis zu eingerichteten 
Strumpffabriken, in denen man nach Geschmack bestellen 
kann, umfassen.

Von nicht technischen Gebäuden sind zu erw ähnen 
der  Mayatempel, nach den Funden in Mexiko rekon
struiert,  der Lamatempel, den Sven Hedin auf seinen 
Forschungsreisen auffand und der hier genau reprodu
ziert w urde ;  verschiedene Häusergruppen der Indianer, 
der Algerier und der Belgier. F erne r  ist eine außer
ordentlich reiche landwirtschaftliche und Blutnen-Aus- 
stellung vorhanden. Die vielen Sekten amerikanischen 
religiösen Lebens sind in einer „Halle de r  Religion“ 
mit W erbcm atcr ia l  ver tre ten  und verschiedene europäi
sche S taa ten  haben kleinere Pavillons mit Volkskunst 
ausgestellt. Deutschland hat eigentlich nur an der 
Medizin in der Halle der Wissenschaften und kleineren 
Details teilgenommen, ebenso Österreich.

Die Regierung der Vereinigten Staaten, sowie die 
einzelnen Staa tsverw altungen  sind in einer Gruppe von 
Gebäuden vereinigt, wobei die Regierung vorwiegend 
durch H eer und Marine, sowie Finanz- und Arbeits
ministerium v ertre ten  ist.

W ie  bei jeder Ausstellung so ist auch hier der 
Unterhaltung ein breiter Raum gew ährt,  wovon das 
In teressanteste  wahrscheinlich die Skyrido (Fahrt im 
Himmel) ist. Zwei zirka 210 m hohe Türme, zirka 620 m 
voneinander entfernt, tragen in Vs der Höhe Drahtseile, 
auf denen Aussichtswagen gezogen werden. Die Kon
struktion w urde  als Reklame von fünf amerikanischen 
S tah lw erken  ausgeführt.
D i e  E l e k t r o t e c h n i k  a u f  d e r  A u s s t e l l u n g .

Die gesamte elektrotechnische Ausstellung ist auf 
Geschichte eingestellt , die neueste Entwicklung wird 
fast nur dort gezeigt,  w o  sie den Laien unmittelbar 
in teress ier t:  im Haushalte.

Die S tarkstromtechnik  ist ver tre ten  durch die 
beiden Firmen W estinghouse und General Electric Co. 
Interessant sind von der ers teren F irma ein 230 000 V- 
Übersnannungsscbutz, ein 1500 kW-, 2 X  1000 A-Queck- 
silberdampfgleichrichter, in dem der Lichtbogen beob
achtet w erden  kann: ein 2000 A-Deion-Schaltcr,  der 
ohne besondere Funken die  durch einen Snezialgenera- 
tor geschaffene L ast  abschalte t ;  de r  Rotor einer 
100 000 PS-Danrnfturbine. und eine Querschnittsanord
nung eines 70 000 kV A-W assergenerators .  Die Gen. EI. 
Co. hat einen 2000 A-Preßluftschalter ausgestellt.  Beide 
Firmen bringen vollständige Küchen- und W äscherei-

Einrichtungen mit Demonstrationen und außerdem eine 
große Zahl von kleineren Anordnungen zur D em onstra
tion der neueren physikalischen Phänom ene wie P ho to 
zellen, infrarote Strahlen und ultraviolettes Licht, die 
mehr oder weniger beabsichtigt als Zaubereien auf den 
Laien wirken. Die Gen. El. Co. hat ein regelrechtes 
„Zauberhaus“ (house of magic) mit Vorstellungen ein
gerichtet, w ährend die W estinghouse Co. Modelle mit 
Anordnung zur Bedienung auf einem .„Balkon der W un
d e r“ zeigt. In der Halle de r  Wissenschaften hat die 
Gen. El. Co. noch einen R öntgcnstrahlengenera tor für 
85 000 V ausgestell t, der erschiittcrungssicher ist und 
durch seine gewaltigen Dimensionen imponiert. Im 
Gebäude d e r  Elektrotechnik sind außerdem viele 
Modelle historischer Zentralen, ein Diorama de r  Elek
triz itä tsversorgung einer fiktiven W olkenkratzerstad t ,  
Anwendung der Elektrizität zur Wachstumsbecinflussung 
von Pflanzen usw. zu sehen.

Aus der Schwachstromtechnik  zeigen die Bell 
Telephone Laboratories  die Telephonausrüstungen von 
Großstädten, automatische und halbautomatische Be
triebe, sie führt auch den Überlandruf praktisch  vor. 
F ern e r  sind auch die neueren Zwölffach-Telegraphier- 
sys tem e zu sehen. W estern  Union und Postal Telegraph 
bringen rein historische Gegenüberstellungen von Telc- 
graphiestationcu. Fiir Radio ist eigentlich nur die Aus
stellung der Radio Corporation of America (RCA) maß
gebend, die eine nahezu vollständige Übersicht des 
Überseefunkwesens bringt, sowie viele historische 
Sende- und Empfangsapparatc. Auch führen sie die 
m oderne  Fabrikation von Elektronenröhren an Hand 
einer vollkommen ausgebauten Abteilung vor. Dem Bild
funk ist ebenfalls ein breiter  Raum gewidmet, stets  
aber  auf die bekannten Methoden beschränkt.

Die Lichttechnik ist in praktischer Anwendung 
gezeigt, insoferne als die gesam te Ausstellung auf 
Illumination bei Nacht eingerichtet ist. Zahlreiche neuere 
P roblem e mußten gelöst werden, um d as  ungeheure 
Gelände (die Ausstellung ers treck t sich über mehr als 
5 km) zu beleuchten, so daß vom See (Michigan-See) 
sowohl als auch vom Lande ein künstlerischer Effekt 
erzielt wurde. Die Farbenprächtigkeit w urd e  in der 
Hauptsache durch die Anstr iche der Gebäude und nicht 
durch farbige Lichter geschaffen. Flutlicht an und in 
allen Gebäuden w a r  als technische Notwendigkeit be
trach te t  worden, so daß die Verkleidung häufig voll
kommen weggelassen wurde. Reklamebeleuchtung ist 
durchw egs farbiges Röhrenlicht, häufig recht geschm ack
voll. Viele Hochleistungsscheinwerfer s treuen Licht über 
die ganze Ausstellung, insbesondere den Untcrhaltungs- 
teil. Vier Lcuchtbrunnen und beleuchtete Rauchbomben 
geben ziemlich buntes Gepräge. Um die Gartenwege zu 
beleuchten, wurden neue „Pilzleuchten“ geschaffen, zirka 
1 m über dem Boden mit transparenten  Schirmen abge
deckte 150 W-LaniDen. Innerhalb der Gebäude, die, 
ohne alle Fenster, glatte Flächen darbieten, ist ebenfalls 
nur Flutlicht verw endet.

Dr. E. W e b e r ,  Brooklyn-New York.

Rundschau.
E le k tr isch e  M asch in en , T ra n sfo rm a to ren .
Der Einfluß von höheren Harmonischen der Klem

menspannung auf die Betriebseigenschaften des Ein- 
phasen-Bahnmotors. Von K. T ö f f l i n g e r .  Berlin. Eine 
Oberwelle der  Klemmenspannung verschlechtert die 
Gleichstromwendung stets, sobald die 30fache Ordnungs
zahl gleich oder  größer  als 180 wird. D aher erschweren 
alle Oberwellen von mehr als der 7. Ordnung immer 
die Gleichstromwendgng, und die von mehr als 15. O rd
nung auch stets  die  W echsels trom w endung. Oberwellen 
hoher Ordnung sind also gefährlicher als die niederer.  
Die 3. Oberwelle  w irk t  in e tw a  25 vH a ller  Fälle günstig 
auf die S trom w endung ein, sonst ist sie immer schädlich. 
Die Stromw endungsstörungen bleiben gering, solange 
de r  Motor mit schlechtem Leistungsfaktor arbeitet, also 
das Fahrzeug  langsam fährt. Bei voller F ahr t  w ird  da

gegen der Leistungsfaktor sehr hoch, meistens 0'95 und 
darüber ,  so daß der Motor gegen alle Störungen emp
findlich wird. Die Schädlichkeit d e r  Oberwellen ist 
proportional einem „V ergrößerungsfaktor“ x, der  durch 
die Gleichung definiert ist

 -\l 1 4- tga <pt
VI

(in =  Ordnungszahl der Oberwelle, <p\ =  P hasenversch ie
bungswinkel zwischen Grundwellcnstrom und -Span
nung.) Legt man einen bestimmten, de r  hier in F rage  
kommenden Leistungsfaktoren, zum Beispiel 095, ein
heitlich fest, so ergibt sich für

m =  3 5 7 9 11 13 15 . . .  co,
x  — 2'25 2-75 2-94 3'04 3 0 9  3 12 3 1 4 . .  .3 2 1 .  

W ird  also gefordert, daß zum Beispiel eine Klemmen
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spannungsform die Stromwenduiig  gegenüber einer reinen 
Sinuslinie nur um höchstens 20 vH erschw eren  darf, so 
muß die Bedingung erfüllt sein

0-20 Ut >  2'2ö Uz +  2-75 Ui +  2 94 £/, +  . . .
Die Oberwellen in den jetzigen Bahnnetzen er

schw eren die Strom w endung um e tw a  10 vH und mehr. 
Wird die Kurvenform des Netzes noch schlechter, so 
erscheinen danach merkliche Störungen wahrscheinlich. 
Wenn zum Beispiel bei den S trom richtern  die  Ober
welle des Anodenwechsels ebenso wie bei den jetzigen 
Gleichrichtern 8 vH erreichen sollte, so w ird sie allein 
die Stromw endung um etw a 25 vH erschweren.

Mittel zum Schutze des Motors sind: 1. Ein unnötig 
hoher Leistungsfaktor ist zu vermeiden. 2. Parallel- 
sohalten eines Ohmschen W iderstandes zur Feld- oder 
Ständerwicklung. Das Parallelschalten eines Kondensa
tors an Stelle des Ohmschen W iderstandes ist zw a r  sehr 
wirkungsvoll, hat aber den Nachteil, daß sich bei be
stimmten Drehzahlen Resonanzschwingungen von erheb
licher Größe einstellen. S q u z.

(ETZ 54 (1933) S. 329.)
Elektrische Apparate.

Zur Theorie der Drehstrom-Elnphasenstrom-Um- 
fonnung mit Hüllkurven-Umrichtern. Von R. F e i n 
b e r g ,  Berlin. Die von L ö b 1 angegebene Anordnung zur 
Umformung von Drehstrom 50 Hz in Einphasenstrom 
162/a Hz1) wird als Beispiel für einen Hüllkurven-Um- 
rlchter eingehend behandelt.  Der Umrichter arbeite t als 
Gleichrichter oder als W echselrichter, je nachdem die 
Energie in das Einphasennetz oder in umgekehrter 
Richtung fließt. Entsprechend diesen beiden Betriebs
a rten  geht die Kommutierung des S tromes in den T rans-  
form atorsträngen vor sich. Die Gittersteuerung der 
Entladungsgefäße hat die Aufgabe, den Gleichrichter- 
sowie den W echsclrichterbetricb  des Umrichters zu 
ermöglichen. Die Einphasenspannungskurve ist gewellt, 
die S trom kurve hingegen ist bei den in B etrach t kommen
den induktiven Phasenverschiebungen praktisch ober
wellenfrei. Die T ransform ator-  und Prim ärnetzström e 
sind s tark  verzerr t ,  die Harmonischen bilden ganzzahlige 
Vielfache d e r  F requenz W U. Die harmonische Analyse 
der Linienströme ergibt beispielsweise bei der sekun
dären  Phasenverschiebung cos 9 1 =  0'7 für die 162/s- 
periodige Unterwelle rund 91 vH des W er te s  de r  50- 
periodigen Grundwelle. Die netzfrequenten Harmonischen 
bilden zusammen ein unsymmetrisches D rehstromsystem. 
Von diesem kommt für die Übertragung von W irk-  und 
Blindleistung nur die gleichläufige Komponente in Be
tracht. Die gegenläufige Komponente sowie die übrigen 
Harmonischen (Verzerrungswellen) verschlechtern infolge 
der  durch sie hervorgerufenen zusätzlichen thermischen 
Beanspruchung die Ausnutzung der Leitungen. Der Lei
stungsfaktor im Drehstromnetz w ird  0 76 bei c o s y ^ l  
und 0'63 bei cos <p, =  0 7. Die Verschlechterung der 
Leitungsausnutzung wird verr ingert  bei Parallelbetrieb 
des Umrichters mit einem anderen D rehstrom verbrau
cher. Die Belastung des D rehstromnetzes durch den 
Umrichter ist praktisch symmetrisch. Oszillogramme 
und Messungen bestätigen die Richtigkeit der theore
tisch ermittelten Ergebnisse. F  g.

(Arch. El. 27 (1933) S. 539.)
Magnetismus und Elekirizitätslehre, Physik.

Zum Problem des Emissionsmechanismus von O xyd
kathodens). Von H. K n i c p k a m p  und C.  N e b e l .  
W ird  die Heizung einer Glühkathode, die einen raum 
ladenden Elektronenstrom emittiert, plötzlich ausgeschal
tet, oder wird sie plötzlich auf einen Bruchteil des 
ursprünglichen W ertes  reduziert,  so w ird  bei konstant 
gehaltener Anodenspannung der Anodenstrom von dem 
Augenblicke an, in dem die T em pera tu r  bei ihrem 
Absinken einen bestimmten, von der  Anodenspannung 
abhängigen W e r t  erreicht, emissionsgesättigt w e r 

") Vgl. H. L a u b, E. u. M. 50 (1932) S. 324. Über 
die W irkungsw eise ; siehe auch R. F e i n b e r g, E. u. M. 
51 (1931) S. 457.

*) Vgl. E. u. M. 44 (1926) Die Radiotechnik S. 45; 
50 (1932) S. 574.

den, und von diesem Zeitpunkt an mit der Tem pera tur 
zusammen nach der  Richardsonschen Gleichung1) ab
sinken. W enn man die Strom-Zeit-Kurven oszillogra- 
phisch aufnimmt und jedem Punkt der Strom kurve die
jenige T em pera tu r  zuordnen kann, die bei Erreichen 
dieses Punktes  an der Kathodenoberfläche geherrscht 
hat, so kann man aus einem solchen Ausschaltdiagramm 
die Emissionskurve konstruieren und damit die Emissions
konstanten bestimmen. Ein dera r tiger  Ausschaltvorgang 
dauert  aber  nicht länger als e tw a  0 '5 . . .  1 sec. Die 
Zuordnung der Kathodentemperaturen zu den Punkten 
der Strom-Zclt-Kurve erfolgt durch gleichzeitige 
oszillographische Messung des Kathodenwiderstandes. 
Dazu wird die fadenförmige O xydkathode in den einen 
Zweig einer W heatstoneschen Brücke gelegt, deren 
übrige Zweige aus konstanten Präzisionswiderständen 
bestehen. Als Brückeninstrum ent dient eine Oszillogra
phenschleife. Als Brückenspannung wird zur Eliminierung 
von etwaigen s törenden Thcrm okräften  Wechselspan- 
nung benutzt, die zugleich als Heizspannung für den 
Glühfaden dient. Für die Meßaufnahmen wird der Heiz
strom durch plötzliche Erniedrigung der Brückenspan
nung auf e tw a Vio seines vorherigen W ertes  herab
gesetzt. Die Tempera turbcs tim m ung des Kathodenkerns 
erfolgt durch die Messung der Temperaturabhängigkeit 
des Fadenw iders tandes. Die Fadentem pera turen  an der 
Oberfläche werden im Gebiete s ich tbarer  Glut mikro- 
pyrom ctrisch  bestimmt und geben innerhalb de r  Meß
genauigkeit zureichende Übereinstimmung.

M. A. S c h.
(Wisscnschaftl . Veröff. Siemens-Konz. 11/2 (1932) S. 75.)

Patentbericht.
E lek tr isch e  R eg u lieru n g .

■ R eg e lu n g  von  Ein- und M eh rp h asen an lagen .
E i n r i c h t u n g e n  z u r  L a s t v e r t e i l u n g  i n  

K r a f t w e r k e n  u n d  N e t z e n .
(Fortsetzung aus Heft 49, Seite 648.)

Eine der  A E G .  Berlin (H. P i l o t  y), geschützte 
Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Erzielung einer 
gewünschten Verteilung einer veränderlichen Summen
leistung auf m ehrere  parallel a rbei tende Maschinen, für 
welche eine gemeinsame Bedingung, zum Beispiel Ein
haltung einer bestimmten Frequenz, unabhängig von 
der Summenleistung vorgeschrieben ist. Erfindungsgemäß 
bildet die für jede Maschine vorgesehene Vergleichs
einrichtung für Ist- und Sollwert die jeweils ermittelte  
Differenz durch einen ihr proportionalen S trom ab, und 
führt diesen der Regeleinrichtung für das  Einhalten der 
gemeinsamen Bedingung zusätzlich so zu, daß jede 
Differenz bis auf eine praktisch zulässige Toleranz 
verschwindet.  (ö .  P. Nr. 133 457.)

Eine Einrichtung der  A E G ,  Berlin (W. K i e s e r), 
betreffend die Regelung von mit einer isodromgesteuer- 
ten Spitzenlastmaschine parallel laufenden zusätzlichen 
Spitzenmaschinen, besteht darin, daß diese zusätzlichen 
Maschinen mit einem von de r  elektrischen Leistung der 
Isodrommaschine beeinflußten Leistungsregler versehen 
sind, welcher ihre Füllungen bei s te igender Leistung der  
Isodrommaschine vergrößert.  (D. R. P. Nr. 565 482.)

Die Lastverteilung zwischen zwei parallelarbeiten
den Maschinen wird nach Vorschlag der  A E G ,  Berlin, 
durch eine Brückenschaltung aus W iderständen  mit v e r 
schiedenen Temperaturkoeffizienten geregelt, die von 
einer von der Abweichung von der gewollten Be- 
lastungsvertcilung abhängigen Spannung gespeist w e r 
den und deren  Brückenspannung zur  Steuerung  de r  
Erregungen der beiden Maschinen im entgegengesetzten 
Sinne dient. V orzugsweise  w ird  die Brückenspannung 
in entgegengesetztem Sinne den Gitterkre isen zw eier 
Elektronenröhren zugeführt,  in deren  Anodenkreise die 
Feldwicklungen zw eier die Erregung  der beiden Haupt
maschinen beeinflussenden Hilfsmaschinen geschaltet 
sind. (D. R. P . Nr. 572 277.)

Eine Änderung der  Lastverteilung zwischen parallel-

U Vgl. E. u. M. 34 (1916) S. 580; 50 (1932) S. 574.
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arbeitenden Kraftmaschinen oder -w erk en  w ird  nach 
Vorschlag der A E G ,  Berlin (W. K i e s  e r ) ,  dadurch  
erzielt, daß von den parallelarbeitenden Maschinen 
eine oder wenige als isodromgesteuerte  Maschinen, die 
übrigen als zeit integralgesteuerte  Maschinen arbeiten 
und Mittel vorgesehen sind, mit welchen die Frequenz 
des Netzes vorübergehend erhöht oder erniedrigt wird.

Man braucht bloß die Isodrommaschine(n) vorübergehend 
ganz wenig (etwa 0'05 vH) durch Betätigung ihrer 
Drehzahlverstcllungen schneller oder langsamer laufen 
zu lassen, um zu erreichen, daß die Last von den 
Isodrommaschinen zu den Zeitintegralmaschinen oder 
umgekehrt w andert.  (D. R. P . Nr. 570 871.)

(Fortsetzung folgt.)

Vereins-Nachrichten.
+  I n g .  R O B E R T  S T 1 X .

Am 25. August 1933 s ta rb  un e rw ar te t  H err  Direk
tor Robert  Stix, kurz nachdem er seinen 60. G eburts tag 
gefeiert hatte, während seines Sommeraufenthaltes in 
Altmünster.

Geboren am 16. Juni 1873 in Rodaun bei Wien, 
besuchte Stix das Gymnasium im Stift Seitenstetten in 
N.-ö . und anschließend daran die W iener Technische 
Hochschule, wo er 1896 seine zw eite  Staatsprüfung 
ablegte. Von Prof. Hochenegg, dem damaligen Vorstand 
der Bahnabteilung der Siemens & Halskc-A.-G. in 
Wien, w urde  er 1897 als  Ingenieur 
in die Dienste der Siemens & Halske- 
A.-G berufen. Stix blieb dem  Hause 
Siemens bis zu seinem Tode treu.
Bei seinem Eintritt in die P rax is  
w a r  der Ausbau der ers ten großen 
Elektriz i tä tsw erke  und elektrischen 
Straßenbahnanlagen in der Reichs
haupts tad t Wien de r  damaligen 
Monarchie im vollen Gange. Die nun 
folgende umfangreiche und groß
zügige Ausbautätigkeit in Wien, an 
de r  er jahrelang mitarbeitete, v e r 
schaffte ihm jene reichen Erfahrun
gen auf dem Gebiete der elektri
schen S tromerzeugung und Kraft
übertragung, die er spä te r  als Vor
stand in weitgehendem Maße zu 
verw erten  Gelegenheit hatte. In den 
Jahren  1902 bis 1904 w ar  er 
von Siemens & Halske beurlaubt,  
um unter Führung des inzwischen 
an die Technische Hochschule in 
Wien berufenen Prof. Hochenegg 
die Bauleitung für die  elektrischen 
Einrichtungen des E lektrotechni
schen Institutes zu übernehmen.
W ieder in die Dienste des Hauses Siemens zurück
gekehrt, w urde  ihm der Ausbau de r  L em berger 
Licht- und K raftwerke übertragen. Nach Beendigung 
dieser Arbeiten erfolgte seine Ernennung zum O ber
ingenieur. Er leitete dann den Ausbau der W iener 
Straßenbahnen und beschäftigte sich besonders ein
gehend mit den damals auftauchenden Projekten für die 
Elektris ierung von Vollbahnen unter Verwendung von 
Einphasenwechselstrom niederer Periodenzahl, An d e r  
Entwicklung d ieser Bahnausrüs tungen hat e r  grund

legend mitgearbeitet.  Die Elektrifizierung der Alpen
bahn St. Pölten—Mariazell mit W echselstrom von 25 Hz 
w urde  von ihm projektiert und unter seiner Leitung 
ausgeführt. Bei Kriegsausbruch im August 1914 zog er 
als Offizier mit der Armee ins Feld und machte die 
Karpathenkämpfe mit. Nach seiner Erkrankung  im Felde 
berief man ihn im Frühjahr 1915 in das damalige k. u. k. 
Kriegsministcrium. Nach Kriegsende erfolgte seine E r
nennung zum Abteilungsdirektor der Abteilung Bahnen 
der österre ich ischen  S iem ens-Schuckert-W erke, d e r  er 

bis zu seinem Tode Vorstand.
Stix w a r  einer von den wenigen 

Ingenieuren Österreichs, d e r  die 
Entwicklung der österreichischen 
Elektrotechnik im allgemeinen und 
d e r  Elektrifizierung der S traßen- 
und Vollbahnen im besonderen als 
tä t iger Mitarbeiter in den Diensten 
des Hauses Siemens, w o er durch 
35 Jahre  unermüdlich wirkte, von 
den ers ten  Anfängen an in  der  
P rax is  miterlebte. Sein Name wird 
mit dem W erden  d e r  Elektroindu
strie Österreichs für alle Zeiten 
un trennbar verbunden bleiben. Seine 
umfassenden Kenntnisse und seine
reiche Erfahrung auf allen Gebieten 
der elektrotechnischen Praxis ,  die 
nur selten in einer P e rson  in glei
chem Maße verein t anzutreffen sind, 
sein konziliantes W esen, die Gründ
lichkeit und Sicherheit , mit de r  er 
alle Arbeiten und Problem e durch
zudenken und auszuführen gewohnt 
w ar,  machten ihn zu einer w e r t 
vollen, führenden Persönlichkeit in 
dem Unternehmen, dem er diente

und brachten ihm Anerkennung und Liebe seiner Mit
arbeiter  ein.

Der Heimgegangene gehörte dem  Elektrotechni
schen Verein in W ien seit dem Jahre  1919 an. E r  hat 
den Zielen und Bestrebungen des Vereines s te ts  regstes 
In teresse entgegengebracht und sich im Vereinsaus
schuß wie auch in einzelnen Fachausschüssen betätigt. 
Der Elektrotechnische Verein und alle seine Mitglieder
werden Ing. Stix für immer ein ehrendes Andenken
bew ahren. G. M a r k t .

VORTRAG.
M i t t w o c h ,  d e n  20.  D e z e m b e r  d. J„ 

u m  1 8  Uh r ,  im Klubsaale des österr .  In
genieur- und Architekten-Vereines, Wien, I., Eschen
bachgasse 9, Vortrag des Herrn Dr.-Ing. W. 
H o l z e r ,  Assistent des Physiologischen Institutes 
der Universität Wien, über: „Meßprobleme im 
Bereich höchster Spannungen“. (Mit Lichtbildern.)

I n h a l t s a n g a b e :  Die Entwicklung der Hoch
spannungstechnik zur  Höchstspannungstechnik. P rü f 
spannungen und Prüfanlagen von 1 Mill. V. — Ältere 
Methoden der Spannungsmessung. Die Theorie der 
Kugelfunkenstrecke. Die praktische Meßtechnik mit der 
Kugelfunkenstrecke. Die Messung mit der Spitzenfunken
strecke. Das Verhalten der Entladungsstrecken bei 
Stoßspannungen. Theorie des Raumdurchbruchs und 
Folgerungen für die Höchstspannungsmeßtechnik. Die

Meßgenauigkeit der Spannungsmessung. Neuere V er
fahren der Spannungsmessung. Die Spannungsteiler für 
höchste Frequenzen. Das Braunsche Rohr und der 
Kathodenstrahloszillograph als  Präzisionsmeßgerät.  Das 
S. C. H.-Verfahren als absolute Meßmethode. Ein neues 
Höchstspannungsvoltmeter für absolute Messungen im 
Betriebe. Folgerungen für die Ordnung der internationa
len Regelung de r  Meßtechnik im Höchstspannungsbereich.

Der S ek re tä r :  Ing. A. M a r x  e. h.

M etall markt.
B e r l i n  (Nach Neues W r T ag b la tt' Mk. Je 100 kg.
Kupfer 5 X11. 6. XII. 7 XII 8. XII. 9. XII. II.XII.

Electrolytlc 46*/a 461/* 46«/* ¿6 46 46«/*
L o n d o n  (Nach .M ining Journal“ v. 8. XII.) je t (1016 kg) 

Kupfer: Pf. sh d Pf. sh d
E le c tro ly t lc   33 5 0 33 1 5 0
Wire bar« ,   33 15 0 — — —

B le i:
Engl, pig c o m m o n ....................  13 0 0 — — —
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und K o n d e n sa to re n b lo ck s  für 
R ad io - u. Schw achstrom zw ecke  

K ein  R a d io a p p a ra t, k e in  H e izg e rä t, ke in  T e le 
p hon  o h n e  K o n d e n sa to re n  von

KAPSCH & SOHNE S:
W IE N  X il » T E L . R-39-5-20  
JO H .-H O F F M A N N -P L itT Z  9

Deutsche Firma sucht tllr Österreich tüchtigen

Ingenieurvertreter
lür H ochspannungskonstruktionen

Bewerbungen mit Referenzen un ter .S. 4530* a. d. „E. und M.“ 
Wien VI.

Langjähriger Fachmann
im Elektro-Apparatebau, 32  Jahre, staatl. Meister- 
Prüfung und Lehrlingsausbildung, in ungtkündigter, 
leitender Stellung, der das Wissen und die Fähig
keit hat, bei sparsamster Ausnützung der Betriebs

mittel bestehende Betriebe oder Neugründungen
einen lohnenden A rtikel in eigener Fabrikation  

einzurichten,

sucht entsprechende Betätigung.
Zuschr. erbeten unter „D. 4 5 2 6 “ a. d. „E. und M.“ 

Wien VI.

Prospekte finden durch die E. und W. zweckmäßigste Verbreitung
ö l /33 7



Vor kurzem erschienen !
NEUE Normblätter für Elektrotechnik

ÖNORM E 4100 2. g e ä n d e r t e  A u s g a b e  „Stützenisolatoren Reihe N für Betriebsspannungen 
bis einschließlich 500 V“

ÖNORM E 4101 2. g e ä n d e r t e  A u s g a b e  „Stützenisolatoren Reihe HD für Betriebsspan
nungen über 0'5 kV bis einschließlich 35 kV“

ÖNORM E 4102 „Kappenisolatoren Reihe K“
ÖNORM E 4104 „Freileitungen — Klöppelbolzen, Klöppelpfannen, Anschlußmaße“
ÖNORM E 4105 „Schäkelisolatoren Reihe Sch für Betriebsspannungen bis einschließlich 500 V“
ÖNORM E 4150 2. g e ä n d e r t e  A u s g a b e  „Gerade Stützen für Stützenisolatoren Reihe N 

nach ÖNORM E 4100“
ÖNORM E 4151 2. g e ä n d e r t e  A u s g a b e  „Gerade Stützen für Stützenisolatoren Reihe HD 

nach ÖNORM E 4101“
ÖNORM E 4152 „Gebogene Stützen für Stützenisolatoren Reihe N nach ÖNORM E 4100“
ÖNORM E 4153 „Gebogene Stützen für Stützenisolatoren Reihe HD nach ÖNORM E 4101“

P re is  e in e s  N orm hlattes 40 G roschen

V ersan d  nur gegen vo rh erig e  Einsendung d es B etrag es (auch in Briefm arken) o d er per  
Nachnahm e zuzüglich N achnahm espesen von 65 g

Elektrotechnischer Verein in Wien VI, Theobaldgasse 12

f l n r ^ n B D A N U B I A A. G. W IE N
XIX> Krottenbachstrasse 82-88

3s tîp b e? h isch es  Drahtanschrii t  : DANUBIAZÄHLER 
ebzeugnis Fernruf B 12-5-50 Serie

Für  jede  S t ro mar t  und  alle S p a n n u n g e n

Für  Einfach- ,  Mehrfach-  und  Spezial tar i fe

Rascheste  Instandsetzung und N ach 
eichung aller Systeme

Registrierinstrumente
Sch re ib end e  M eßge rä te :  E infach-  und Me hr

f a ch- F a rben sch re ibe r

Elektr. Temperatur-Meßein
richtungen

Anfragen und P rospek te  kostenlos

Vor kurzem  erschienen!
Zu EVW 18 A bänderung 2/1933 . P r e i s  S — -20

Gültig ab 1. Oktober 1933

EVW 38/1933 „Leitsätze für die Prüfung von Iso
latoren aus keram ischen Werkstoffen für 
Spannungen von 1000 V a n “ P re i s  S —*60 

Gültig ab 1. Oktober 1933

EVW 39/1933 „Leilsätze für die Prüfung von Hoch
spannungsiso la toren  m. Spannungss tössen“ 

Gütig ab 1. Oktober 1933 P re is  S —'20
Versand p u r  gegen vorherige Einsendung des Be
trages (eventuell in Briefmarken) oder  per Nach
nahme zuzüglich 65 Groschen Nachnahmespesen

Elektrotechnischer Verein in Wien 

VI, T h e o b a l d g a s s e  12

Vergessen Sie
n i C h t ,  Ihr Abonnement 
auf die E. u. H. zu erneuern!
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