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Elektrotechnik und Maschinenbau
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Fortschritte im 
Transformatorenbau, mit besonderer Berücksichtigung der Meßwandler*

Von Direktor A. Imhof, Multenz, Schweiz
Die letzten fünf bis zehn Jahre brachten dem 

Transformatorenbau im allgemeinen, dem dazu ge
hörenden Meßwandlerbau im besonderen, deutliche 
Fortschritte. Und zwar gilt dies von den kleinsten 
bis zu den größten Objekten. Die meisten dieser 
Fortschritte liegen einesteils auf Seite der magne
tischen Kreise, ändern teils auf Seite der Isolation. 
Beide Gebiete sind stark befruchtet worden durch 
die Forschungen der Werkstofftechnik; aber auch 
in konstruktiver Hinsicht ist mancher gute Schritt 
getan worden.

Um nicht zu weit zu greifen, soll nach kurzen 
Hinweisen allgemeiner Natur auf einige Neuerun
gen isolationstechnischer Art, in der Hauptsache 
von Meßwandlern gesprochen werden.

Zunächst eine ganz kurze Charakterisierung der 
F o r t s c h r i t t e  au f  dem G e b i e t  de r  
m a g n e t i s c h e n  K r e i s e :

Vor rund zehn Jahren bezeichnete man Trans
formatorenbleche mit 0,9 Watt/kg Eisenverlust bei 
10 000 Gauß als ganz vorzüglich. Es waren 
amerikanische Bleche. Im allgemeinen gab man 
sich mit etwa 1.1 W/kg und mehr zufrieden. Deut
sche Bleche solcher Qualität waren Spitzenpro
dukte. Dann kam aus Amerika Kunde um Kunde 
von neuen Errungenschaften, die erreichbaren Ver
lustziffern sanken immer tiefer, in den allerletzten 
Zeiten mit „korngerichteten“ Blechen bis auf etwa 
0,7 W/kg.

Gleichzeitig wurde es möglich, die magnetische 
Induktion um 20 bis 25% zu erhöhen (auf 16 000 
bis 18 000 Gauß bei gleichbleibendem Magnetisie
rungsstrom).

Es leuchtet ein, daß dadurch der Transforma- 
torenbau stark beeinflußt wurde im Sinne kleinerer 
Gewichte und höherer Wirkungsgrade.

Auch auf dem Gebiet der nickelhaltigen Eisen
legierungen sind wesentliche Fortschritte im Sinne 
steileren Anstieges der Magnetisierungskurven 
oder hoher Permeabilität in ganz bestimmten Ge
bieten zu verzeichnen. Die einen Legierungen 
zeigen dieses Verhalten im Gebiet hoher magneti
scher Sättigung, andere im untern Gebiet. Auf dem 
Fuß folgten Fortschritte im Stromwandlerbau, 
einesteils bestehend in einer Verminderung der 
primären Windungszahl und damit einer Erhöhung 
der Kurzschlußfestigkeit und Wanderwellenfestig
keit der Wicklung, andernteils indem der Einstab
wandler mit allen seinen Vorzügen bis zu niedri
geren Primärstromstärken möglich wurde.

Die k o n s t r u k t i v e n  Verbesserungen des 
magnetischen Kreises betrafen, wieder nur das

* Nacli Vorträgen im Elektrotechnischen Verein 
Österreichs in Wien und Graz.

wesentliche kurz überschauend: ein sorgfältiges 
Studium des Flußverlaufes über den gesamten 
Eisenquerschnitt und insbesondere auch in den 
Übergängen von Säule und Joch, wodurch es mög
lich wurde, Gewichte einzusparen, ln diesem Zu
sammenhang wurde auch der, Radialkem mit 
radialem Rückschluß wieder aufgenommen und 
weiter entwickelt. Andere sind bei der Parallel- 
blechung geblieben, haben aber den Querschnitt 
ungestuft kreisförmig gemacht und dadurch kleinere 
Spulendurchmesser ermöglicht.

Dann die F o r t s c h r i t t e  au f  dem G e 
b i e t  de r  I s o l a t i o n :  Die lange Zeit übliche 
Isolierung zwischen Hoch- und Niederspannung und 
gegen Eisen erfolgte durch Zylinder und Winkel
ringe aus Hartpapier oder Preßspan. Erhebliche 
Dimensionsverkleinerungen wurden dann erreicht 
durch ausgeprägte Anwendung von Kabelpapier, 
unter Vakuum mit öl imprägniert, und durch ent
sprechend ausgebildete Enddistanzisolierungen. Es 
waren hiezu Umkonstruktionen und neue Werk
statteinrichtungen nötig. Dieses Bausystem hat 
namentlich’ auch die Meßwandler für höchste 
Spannungen stark beeinflußt.

Von nicht geringer Bedeutung sind die Fort
schritte im Bau .der Durchfiihrungsisolatoren. Die 
Kondensatordurchführungen erlauben oft kleinere 
Kesselabmessungen und damit wesentliche Ölein
sparungen wegen ihrer schlanken Bauweise. Be
sonders aber, seitdem es gelungen ist, solche 
Durchführungen mit extrem kurzem Unterteil zu 
bauen (Micafil), wurde wieder manche Volumen
einsparung möglich, wenn man sich die Mühe 
nahm, eine konstruktive Anpassung vorzunehmen.

Die neueren synthetischen Isolierstoffe beginnen 
sich auch im Transformatorenbau einzuführen. Es 
weichen .die Lackgewebeschläuche immer mehr 
den Schläuchen aus Polyvinylchlorid und ähnlichen 
Werkstoffen. Die anfänglichen Bedenken in bezug 
auf Hitzebeständigkeit und Widerstandsfähigkeit 
im warmen Mineralöl sind am verblassen, nach
dem einesteils ausgedehnte Laboratoriumsunter
suchungen, andernteils die Praxis gute Ergebnisse 
zeigten — bei erstklassigen Fabrikaten allerdings 
nur, man sei hier vorsichtig!

Es ist nichts neues, muß aber im Sinne .dieses 
Überblickes doch erwähnt werden, daß auch die 
in Amerika entwickelten Silikone den Transfor
matorenbau beeinflussen, bis jetzt in erster Linie, 
in dem Glasgewebe mit Silikonlacken behandelt 
— in Schlauchform, in Bändern und flexiblen 
Tafeln.— verwendet werden, wo dauernd Tempe
raturen bis etwa 175° oder vorübergehend noch 
höhere Temperaturen auftreten können. So z. B.
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bei gewissen Ofentransformatoren, Schweißappa
raten usw.

In allerneuester Zeit wird in amerikanischen 
Zeitschriften empfohlen, T e f l o n b a n d  zum Ein
binden von Spulen zu verwenden. Teflon ist ein 
Polymerisat des Kunststoffes CF2. Es zeichnet sich 
neben höchsten dielektrischen Werten, völliger 
Wasserundurchlässigkeit, hoher mechanischer und 
hoher Abriebfestigkeit durch eine bisher an organi
schen Stoffen nicht bekannte Hitzebeständigkeit 
von dauernd etwa 250° C aus. Sein Preis steht der 
allgemeinen Verwendung noch im Wege. Hindernd 
wirkt bei Hochspannung auch seine Korona- 
Empfindlichkeit.

Noch wenig bekannt war bisher die Rolle 
der sogenannten N i e d e r d r u c k -  o d e r  K o n 
t a k t h a r z e ,  die auch ihren Ursprung in Ame
rika haben, im Transformatorenbau. Mit diesem 
Problem hat sich, neben der eingehenden Betreu
ung der ölimprägnierten Papierisolation, beson
ders eine Schweizer Firma befaßt, einesteils 
indem sie, um den von ihr geschaffenen Namen 
zu verwenden, die „durchemaillierten.“ Spu
len entwickelte, andernteils, indem sie in den 
Meßwandlerbau eine völlig einzigartige neue 
Konzeption brachte. Dazu war es allerdings 
nötig, die Transformatorenfabrik teilweise zu 
einer Art Isolationsfabrik zu machen, denn am 
aktiven Teil des Transformators, bzw. des Meß
wandlers, wird nun die Isolation nicht mehr durch 
andernorts gekauftes Isoliermaterial wie Platten, 
Röhren, Kragengebilde usw. aufgebaut, s o n d e r n  
d u r c h  B i l d u n g  d e s  I s o l i e r s t o f f e s  aus  
d e m  g e e i g n e t e n  K u n s t s t o f f  a m  O b 
j e k t  s e l b e r .

Es soll dies nun am Thema der K u n s t h a r z 
w a n d l e r  näher auseinandergesetzt werden:

Zunächst ein Wort über die Wünschbarkeit der 
Schaffung dieser neuen Wandler. Warum suchen 
wir denn weiter, da wir doch über gute Porzellan-, 
Hartpapier- und Druckluftwandler verfügen?

Zur Beantwortung muß man darauf hinweisen, 
daß die Porzellanwandler recht schwierige Anfor
derungen an die Porzellanindustrie stellen. Die 
Porzellan s p a n n  u ng s  wandler bedürfen immer 
außer dem Porzellan-Isolierkörper noch eine: 
Compoundmasse oder mineralischer Vaselinpasten, 
und die Porzellamvicklungs s t r ö m  wandler, wie 
sie besonders als Querlochwandler sehr bekannt 
sind, weisen nicht die absolute dynamische Kurz
schlußfestigkeit der Stabstromwandler auf. Die 
Wicklungen liegen eben doch mehr oder weniger 
frei. Solche Wandler machen auch konstruktiv 
einen noch etwas schwerfälligen Eindruck. Vor 
allem aber ist die oberste Grenze der so beherrsch
ten Nennspannung 20 bis 30 kV. Besser steht es 
mit den Trockenstromwandlern (Abb. 1 und 2), 
wenn sie als Durchführungswandler sich einbauen 
lassen. Diese Wandler haben mit Recht eine sehr 
große Verbreitung gefunden; sie sind für jede vor
kommende Spannung herstellbar, und da heute das 
Problem der Durchführungen vorzüglich gelöst ist

— man denke im Zusammenhang mit den Strom
wandlern besonders an die Kondensatordurch
führungen — bestand eine Lücke vornehmlich in 
bezug auf den Stützerstromwandler als Ersatz der 
teuren Schleifenwandler.

Abb. 1. Stabstromwandler, gebaut als Durchführung Frei- 
luft-Innenraum für horizontalen Einbau, Nennspannung 

60 kV

Was nun die Technik der Kunstharzwandler be
trifft, mit denen wir uns näher befassen, sei kurz 
darauf hingewiesen, daß auch hier schon vor 
längerer Zeit Ansätze zu fin
den sind. Die mehr als 20 
Jahre zurückliegenden Vor
schläge des Verfassers hatten 
zu Studien einer damals nam
haften deutschen Spezialfirma 
geführt, die aber, wie auch 
später ähnliche Studien, wieder 
verlassen wurden, weil die an
gewandten Phenolharze große 
Schwierigkeiten .bereiteten und 
auch die Applikationsforschung 
nicht tiefschürfend genug ge
führt wurde. Trotz den Miß
erfolgen und einer verständ
lichen Skepsis gegen die Kunst
harze hat die Schweizer 
Firma vor fünf Jahren ein
gehende Studien aufgenommen, 
wobei sie sich die neuesten 
Errungenschaften der einschlä
gigen chemischen Industrie zu Abb. 2. Stabstrom-
Hilfe nahm. wandler zur Ver-

Die durch die Hartpapier-, J ¡“ s t X V BefestP
Hartgewebe- und Hartschicht- gung am Mittelteil
holzindustrie, ferner durch die 
groß gewordene Industrie der Formpreßtechnik be
kannt gewordenen und auf den ihnen zugewiesenen 
Gebieten sehr bewährten Phenolharze sind dem 
Ingenieur auch durch Nachteile bekannt: ihre 
Sprödigkeit, Kerbempfindlichkeit und eine gewisse 
Kriechstromanfälligkeit. Was deren Anwendungs
technik betrifft, ist zu berücksichtigen, daß ihre 
Aushärtung durch eine Polykondensation erfolgt, 
das heißt, die Bildung des endgültigen harten 
Harzes erfolgt unter Abspaltung von flüchtigen 
Bestandteilen, insbesondere von Wasser, das als 
Dampf den Ausweg sucht und nur dann nicht zu 
einer blasigen Struktur führt, wenn sich im 
Arbeitsprozeß dünne Lagen langsam aufgerollt, zu 
einem dickwandigeren Körper summieren, oder 
wenn durch hohen Preßdruck der Gasdruck der 
Blasen überwunden wird.
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Vor etwa zehn Jahren wurden dann verschie
dene sogenannte Niederdruckharze (low pressure 
resins), auch contact-resins genannt, erfunden, wohl 
zuerst in Amerika, dann andere Typen auch in 
England und in der Schweiz. Für sie ist charak
teristisch, daß sie aus dem monomeren Kunststoff, 
ohne Entwicklung flüchtiger Bestandteile, durch 
Polymerisation härten. Sie bleiben deshalb bei 
diesem Vorgang auch ohne Anwendung wesent
lichen Überdruckes blasenfrei. Hieher gehören 
unter anderem gewisse ungesättigte Polyester
und Aethylenoxydharze. Der monomere Stoff ist 
dünnflüssig bis honigartig, oder bei Raumtempera
tur auch ein Pulver, das erst zu schmelzen ist, um 
gegossen werden zu können. Nicht das Harz selbst 
wird gegossen, sondern der monomere Stoff (aus 
kleinen Molekülgruppen bestehende Stoffe), der 
erst durch Wärmebehandlung zum festen polyme
ren Stoff wird.* Dies unter dem Einfluß von 
Katalysatoren.

Eingehende Studien mit aus diesem monomeren 
Stoff hergestellten Kunstharzen zeigten, daß vor
zügliche dielektrische Eigenschaften, gepaart mit 
einem guten mechanischen und thermischen Ver
halten, eine Fabrikationstechnik rechtfertigte, die 
große Fortschritte in den Hochspannungsapparate
bau tragen wird. Der Transformatorenbau und 
die Meßwandler im besonderen ergaben sehr 
schöne Anwendungsmöglichkeiten.

Die genannte Firma hat zwei wesentlich 
verschiedenartige Verfahren entwickelt, die beide 
je am geeigneten Platz zur Anwendung ge
langen: Das I m p r ä g n i e r - P o l y m e r i s a -
t i o n s v e r f a h r e n  einerseits, das G i e ß- 
p o l y m e r i s a t i o n s v e r f a h r e n  anderseits.

Das erstere Verfahren wird angewandt zur soge
nannten D u r c h e m a i l l i e r u n g v o n  S p u l e n  
und zur Herstellung der Trockenspannungswandler 
mit „lagengesteuerter“ Wicklung. Schon seit lan
gem wurden Transformatorenspulen mit Phenol
harzlösung imprägniert. Indes war es dabei nicht 
möglich, eine porenfreie Harzfüllung zu erlangen, 
Wasserdampf frei wird, der ebenfalls verdampft, 
werden muß und beim Wärmehärtungsvorgang 
Wasserdampf frei wird, der ebenfalls verdampft. 
Wegen der großen Sprödigkeit des Phenolharzes 
ist auch die mechanische Festigkeit von Windung 
zu Windung nicht groß. Im Gegensatz dazu sind 
die durchemaillierten Spulen absolut porenfrei, 
mechanisch und dielektrisch hervorragend und 
gegen den Einfluß der Feuchtigkeit von bisher 
nicht gekannter Güte. Transformatoren mit solchen 
Spulen und geeignet gewählten Isolierteilen können 
wochenlang unter Wasser laufen. Die Spulen 
können auch nicht vibrieren, auch nicht bei heftig
sten Kurzschlüssen.

Die primäre Wicklung der oben genannten 
lagengesteuerten Trockenspannungswandler sind 
ähnlich aufgebaut wie die bekannten Kondensator
durchführungen. An Stelle der Kondensatorbeläge

’Nähere Erklärungen über den Vorgang der Polymeri
sation siehe zum Beispiel A. I in h o f: Elektrische Isolier
stoffe, 2. Auflage. Zürich: Orell Füßli-Verlag. 1950.

treten Drahteinlagen, in ihrer Läjjge so abgestuft, 
daß der Oberflächengradient konstant ist (Abb. 3).

Das G i e ß - P o l y m e r i s a t i o n s v e r f a h -  
r e n wird sowohl für Spannungswandler wie für 
Stromwandler angewandt. Die Wicklungen werden 
eingegossen in den monomeren, d. h. noch klein
molekularen Kunststoff. Unter der Einwirkung 
katalytischer Zusätze erfolgt dann die Umwand-

A'bb. 3. Schnitt -durch eine lagengesteuerte Spannungs
wandlerspule, Nennspannung 20 kV

lung in das feste Kunstharz durch Polymerisation, 
je nach Art und Menge der Katalyte unter wesent
lich erhöhter Temperatur oder fast bei Raumtem
peratur. Die Entwicklungsarbeiten hatten u. a. die 
Aufgabe, eine geeignete Technik des Formenbaues 
zu finden, .den Härtungsprozeß richtig zu steuern 
für kleine und große Objekte, Schwundspannun
gen, Schwundrisse und Hitzerisse zu vermeiden, 
eine genügende mechanische und thermische 
Festigkeit, namentlich auch eine große Unemp- 
findliehkeit gegen Kerbwirkungen und mechani
schen Schlag zu erreichen. Ferner war es nicht 
einfach, Blasen durch hereingerissene Luft, durch 
Feuchtigkeit und durch Verdampfung des Harzes 
zu vermeiden. Ferner war das Problem der Ab
stützung in den Formen zu lösen. Gestaltungstech
nisch wurden neue, den Werkstoffeigenschaften 
und den neuen Möglichkeiten in bezug auf die Mon
tage angepaßte Lösungen geschaffen. Nach Über
windung der recht zahlreichen Schwierigkeiten 
gelang die Herstellung von Meßwandlern, die 
durch ihre Gedrängtheit, Formschönheit, durch den 
absoluten Schutz ihrer Wicklungen, ihre absolute 
Tropenfestigkeit auffallen. Und es gelingt nun auf 
einmal, T r o c k e n  wandler im vollen Sinne des 
Wortes für höhere Spannungen, zunächst bis 60 kV 
Nennspannung, herzustellen. Und die Entwicklung 
schreitet weiter vor zu höheren Spannungen. Vor
studien lassen mit nicht geringer Wahrscheinlich
keit erwarten, daß innert etwa Jahresfrist auch 
die höchsten Betriebsspannungen „trocken“ be
herrscht werden.

Die neuen Wandler ändern das Gesicht der 
Meßanlagen vorteilhaft. Sie bieten dem Anlagen
konstrukteur sehr mannigfaltige und neue Mög
lichkeiten der Disposition, da sie im allgemeinen 
wenig Raum einnehmen und in jeglicher Lage 
angeordnet werden können. In einer späteren Ver
öffentlichung werden hiefür mancherlei Beispiele 
gegeben werden.

Mit Hilfe der beiden genannten Verfahren ist 
es ferner gelungen, Abstützungen, also ins



356 A, I in lio f: E u n d  M

besondere Träijsformatorenddistahzen, zu ent
wickeln. Sie vereinigen große mechanische Festig
keit mit hervorragender elektrischer Festigkeit, 
namentlich auch großer Kriechstromfestigkeit und 
Wasserfestigkeit.

Die beschriebene Technik sei kurz zusammen
gefaßt durch die Feststellung, daß die bisher 
übliche Isolationsart, vorfabrizierte Isoliergebilde 
konstruktiv aufzubauen, e r s e t z t  w i r d  d u r c h  
di e  F a b r i k a t i o n  des  I s o l i e r s t o f f e s  
am zu i s o l i e r e n d e n  O b j e k t  s e l b e r .  Es 
leuchtet wohl ein, daß dies die Vorteile der 
Vermeidung aller Verbindungsfugen, ferner der 
lückenfreien Einlagerung der leitenden Teile in die 
isolierende Hülle, bietet.

Betrachten wir nun an Hand der Bilder einige 
A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e  der Kunstharz
wandler:

Zunächst einige S t r o m  w a n d l e r  : Abb. 4 
zeigt einen Niederspannungsschienenstromwandler

. sey/Tjrye.

Abb. 4. Nicderspannungsschienenstroniwamller

zum direkten Einbau in die Sammelschiene. Man 
beachte die völlig geschlossene, saubere Gestal
tung. Abb. 5 zeigt im Prinzip denselben Wandler, 
jedoch für eine Spannung von 10 kV. Mit gleichem 
Durchmesser und nur entsprechend größerer 
Länge wird dieser Wandler vorläufig bis zu Nenn-

Abb. 5. Schienenstrotmvandler, Nennspannung 10 kV

Spannungen von 30 kV gebaut, mit wenig grö
ßerem Durchmesser bis zu 45 kV. Für kleine Strom
stärken, die mit dem Einleiterwandler eine nicht 
genügende Amperewindungszahl ergeben, werden 
Wicklungswandler in Form von Durchführungen 
und von Stützern gebaut. Die folgenden .drei Ab
bildungen (6, 7, 8) zeigen diese Wandler. Die

Stützerwandler werden so bis 60 kV gebaut. Eine 
noch recht ungewohnte Bauart ist in Abb. 9 ge
zeigt: Nämlich ein Hochspannungshängewandler 
für Freiluft. Das Unterteil des Kunstharzkörpers 
ist mit Porzellanschirmen abgedeckt. Im Gange 
befindliche Studien sollen zeigen, ob schließlich

LscyxpATS

Abb. 6. Durchführungs-Wicklungsstromwandler, Nenn
spannung 20 kV

auch die Schirme aus Kunstharz bestehen dürfen.
S p a n n u n g s w a n d l e r :  Zwei in bezug auf 

Bauart, Werkstoffe und Fabrikationsverfahren 
ganz grundsätzlich verschiedene Wandlerarten 
wurden entwickelt:

1. Der in Kunstharz eingegossene Wandler, wie 
er in Abb. 10 dargestellt ist. In der Schnittskizze 
Abb. 11 bedeuten: 1 die primäre Wicklung, 2 die

Abb. 7. Stützer-Stroiiiwandler, Nennspannung 20 kV

sekundäre Wicklung, 3 den Eisenkern, 4 den 
Kunstharz-Gießkörper, 5 die Durchführungen, 6 die 
Anschlußbolzen, 7 die leitende Hülle des Harz
körpers. Abb. 12 zeigt einen Schnitt durch zwei 
Primärspulen.

Zum Aufbau auf Schaltapparate und für andere 
Einbauforderungen, die eine hohe, schmale Bau
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Stoßbeanspruchung nach den Koordinationsregeln 
des SEV  (Regeln und Leitsätze für die Koordi
nation der Insolationsfestigkeit in Wechselstrom-

Abb. 12. Photographischer Schnitt durch zwei Spulen 
eines Kunstharzspannungswandlers

Hochspannungsanlagen, Publ. Nr. 183 des SEV) 
die an Schaltapparate gestellten Forderungen er
füllt, die strenger sind als die Forderungen an 
Spannungswandler.

Die Kunstharz-Spannungswandler verdienen 
erstmals im vollsten Sinne des Wortes die Be
zeichnung „Trockenspannungswandler“ , denn sie 
verwenden im Gegensatz zu allen bisherigen Trok- 
kenwandlern — auch den keramischen Spannungs
wandlern — weder Compounde noch andere leicht

Abb. 13. Einpolig geerdeter Kunstharzspannungswandler 
20 kV, mit kleiner Grundfläche

schmelzbare Ausfüllstoffe und bedürfen keiner 
Gefäße für Druckgase, denn das isolierende Harz 
füllt alle kleinsten und größeren Spulenzwischen
räume und selbst die Porenräume der Spulen.

Da die isolierenden Wandungen hoher elektri
scher Festigkeit die Wicklungen eng anschließend 
umhüllen, zeichnen sich diese Spannungswandler 
durch außerordentlich kleine Gesamtabmessungen 
aus, die bisher nicht bekannt waren.

Abb. 8. Stützer-Stromwandler. Abb. 9. Freiluft- 
Nennspannung 45 kV Hängestromwandler

weise vorziehen lassen, wurde ein Wandler nach 
Abb. 13 entwickelt. Dieser einpolig geerdete 
Wandler ist so bemessen, daß er in bezug auf

Abb. 11. Zweipoliger Spannungswandler. Prinzipskizze

Abb. 10. Zweipoliger Spannungswandler, 
Nennspannung 20 kV
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Die Wicklung ist eingebettet in den geschich
teten Isolierstoff analog wie die Kondensator
beläge in den Hartpapierdurchführungen. Sie 
steuern das Feld radial und axial. W ie erwähnt, 
wurde diese Bauart schon 1931 (A. Imhof: Un 
nouveau transformateur .de mesure. C IGRE 1931,

2. Der lagengesteuerte Wandler mit geschich
tetem Dielektrikum, der in Abb. 14 und 15 wieder- 
gegeben ist.

Man könnte hier wohl am besten von einem 
Durchführungstyp sprechen, da sich dieser Wand
ler genau so wie ein Durchführungs- oder Schlei
fenstromwandler einbauen läßt: durch einen
Boden, eine Wand oder auf Konsolen. Er bildet

S£V/?4B5

Abb. 14. Lagengcsteuerter Kunstharzwandlerj 20 kV, 
einpolig

Abb. 16. Lagengesteuerter Kunstharzwandler 60 kV, 
gebaut als Durchfiihrungswandler

die Grundlage zu einem k o m b i n i e r t e n  T r ok-  
k e n w a n d l e r ,  wie er in Abb. 17 dargestellt ist. 
Da der Eisenkern des Spannungswandlers unter 
dem vollen Potential des Meßleiters steht, kann 
dieser ganz oder teilweise entlang dem Kern ge
führt, oder aber mit diesem nur gekreuzt werden. 
Im zweiten Falle sind zur Bildung der Strom- 
schleife ein oder zwei besondere Durchführungs-

Abb. 15. Lagengesteuerter Kunstharzwandler 60 kV. 
einpolig

Rapport Nr. 65. / Mitteilungen aus dem Arbeits
gebiete der Koch & Sterzel A. G., Nr. T 18, 
Februar 1931, S. 6 bis 12) vorgeschlagen, konnte 
aber erst verwirklicht werden durch die seitheri
gen Forschungsarbeiten der Kunststoffchemie und 
eine sorgfältige Applikationsforschung auf dem 
speziellen Gebiet der Meßwandler.

Da die Lagenkapazität verhältnismäßig groß 
ist, ergibt sich eine vorzügliche Stoßspannungs
festigkeit dieser Wandler. Die große Einfachheit 
des Aufbaues, der Wegfall jeglichen Gehäuses und 
der Durchführungen erlaubt, solche Spannungs
wandler einstufig — d. h. ohne Kaskadenschaltung 
— bis zu Nennspannungen von etwa 60 kV zu 
bauen. Die Grenze wird hier gelegt durch die 
Schwierigkeit der Wärmeableitung, keineswegs 
durch isolationstechnische Gründe.

Eine Sonderbauart mit auf vollem Potential 
befindlichem Eisenkern ist in Abb. 16 dargestellt.

Abb. 17. Kombinierter Strom- und Spannungswandler 
45 kV, Innenraum

isolatoren nötig. Dies wird in der Regel der rich
tigere Weg sein, da es im Interesse der Stroni- 
wandlerleistung und -genauigkeit vorteilhaft ist, 
seinen Kern mit kleinerem Durchmesser ausführen 
zu können, als dies bei dessen Umschlingung des 
Spannungswandlers möglich ist. Trotzdem also 
preislich eine solche Kombination keinen Vorteil 
bietet, rechtfertigt sie sich in manchen Fällen 
durch die Platzeinsparung: Der Strom-Spannungs
wandler benötigt kaum mehr Raum als ein Schlei
fenstromwandler.

Die Gießharz-Spannungswandler wurden zu
nächst für die Reihe 3, 10, 20 und 30 kV entwickelt. 
Die Beherrschung höherer Spannungen bietet neue 
Probleme, namentlich in bezug auf die Gestaltung 
der Durchführungen.

Die lagengesteuerten Spannungswandler mit 
einpolig geerdetem Pol wurden bereits bis 60 kV 
entwickelt und stehen bis zu dieser Spannung im 
Werkbetrieb.
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Als Kaskadenwandler ausgebildet, eignet sich 
die Kunstharzbauweise für alle vorkommenden 
.Spannungen.

Über die p h y s i k a l i s c h e n  E i g e n s c h a f 
ten de r  h i e r  im S p i e l e  s t e h e n d e n  
K u n s t h a r z e  — soweit davon nicht schon 
anfangs gesprochen wurde — soll der Leser hier 
noch nicht ausführlich unterrichtet werden, da zur 
Zeit noch sehr eingehende und mannigfaltige Mes
sungen im Gange sind, über die später berichtet 
werden soll. Selbstredend gingen den Entwick
lungsarbeiten diejenigen Eigenschaftsuntersuchun
gen voran, die mindestens notwendig waren, um 
die richtige Wahl zu treffen und sich Rechenschaft 
über gemachte Fortschritte geben zu können.

Die Dauertemperaturbeständigkeit der Harze 
beträgt etwa 120° C in dem Sinne, als nach lange 
dauernder Anwendung dieser Temperatur keine 
Verdampfung von Weichmachern (solche sind ver
mieden) und damit kein Sprödewerden, keine Kon
traktion, keine wesentliche Veränderung der phy
sikalischen Eigenschaften, auch nicht nach langer 
Zeit, konstatierbar ist. Der Flammpunkt, gemessen 
an Feilspänen des Harzes, die in einem Kupier
röhrchen erhitzt wurden, beträgt rund 300° C (nach 
VSM), d. h. er ist etwa gleich hoch wie bei asbest
haltigen Phenolpreßlingen. Das Harz brennt also 
nicht leicht. Gegenüber öl besteht in bezug auf 
Feuergefährlichkeit weiterhin der wichtige Unter
schied, daß sich ein Brand nicht ausbreitet, weil 
nichts fließt.

Was das Verhalten in der Kälte betrifft, wurde 
ein Stromwandler bis auf —40" abgekühlt, ohne 
daß er Schaden nahm.

Die Durchschlagsfestigkeit der verwendeten 
Harze ist bei Raumtemperatur, gemessen zwischen 
eingesenkten Kugelelektroden in 3 mm Kugel
abstand, >  200 kV/cm, 1 Min.

Die Stoßspannungsfestigkeit der Dielektrika ist 
im allgemeinen hoch für sehr dichte Stoffe. Dies 
bestätigt sich auch hier.

Besonders wertvoll ist die in a l l e n  R i c h- 
t u n g e n  g l e i c h e  elektrische Festigkeit ge
gossener Harzkörper. Sie gibt der konstruktiven 
Gestaltung Freiheiten, wie sie ähnlich am ehesten 
für keramische Stoffe bekannt sind.

e  liegt etwa bei 3,7 bis 4,4, tgd bei 0,6 bis etwa 
1,1%, alles Werte gemessen bei 20°C und 50 Hz. 
Bemerkenswert ist ferner eine hohe Kriechstrom
sicherheit im Vergleich zu den in der Starkstrom
technik längst verwendeten Phenol- und Kresol- 
harzprodukten.

Die mechanischen Festigkeitswerte dieser 
Harze sind mindestens gleich denjenigen der all
gemein bekannten Phenolharz-Preßlinge (HPOP, 
APO P); in bezug auf die Schlagarbeit sind sie 
sogar wesentlich größer. Im Vergleich zu Hoch
spannungsporzellan ist die Schlagarbeit etwa 
7 bis 15 mal größer.

Einleitend wurde die ungewöhnliche Bedeutung 
der ölimprägnierten Papierisolation im Transfor
matoren- und insbesondere im Meßwandlerbau 
hervorgehoben. Es seien deshalb auch hiefür einige

Anwendungsbeispiele gezeigt. Bei höchsten Span
nungen eignet sich diese Art der Isolation ganz 
besonders vermöge ihrer großen dielektrischen 
Festigkeit quer zur Schichtung, seiner niedrigen 
Verlustziffer e-tg<5, namentlich aber der Möglich
keit, auch bogenförmige Elektroden umhüllen und 
leitende Beläge zur Feldsteuerung einwickeln zu 
können. Die Verlustziffer von etwa 0,012 bis 0,025 
bei Raumtemperatur und 0,020 bis 0,035 bei 90" C 
erlaubt vom Standpunkt des Wärmedurchschlages 
aus einstufige Isolierungen für 400 kV-Apparate. 
Ein großer Vorzug dieser Isolationsart ist die sich 
bietende Möglichkeit, elektrisch leitende Beläge 
zur Potentialsteuerung einzufügen. Ein konstruktiv 
wie verfahrenstechnisch interessantes Beispiel 
zeigt die folgende Abb. 18 eines kombinierten 
Spannungs- und Stromwandlers für 220 kV. Die 
primäre Wicklung des Spannungswandlers ist hier 
in den Papierkörper lagenweise eingewickelt, der
art, daß das elektrische Feld radial und axial ge-

Abb. 18. Kombinierter Isolierinantel-Strom- und Span
nungswandler, 220 kV

steuert wird. Es handelt sich also um eine lange, 
gebogene lagengesteuerte Wicklung, die den auf 
vollem Potential befindlichen Eisenkern umhüllt. 
Das Potential wird schrittweise nach außen hin 
abgebaut. Der Kern des Stromwandlers ist ein 
Ring um die Sekundärwicklung des Spannungs
wandlers, er trägt die Stromwandler-Sekundär
wicklung, während die Stromwandler-Primär
wicklung parallel dem Eisenkern geführt ist. Ein 
und dieselbe Hochspannungsisolation dient also 
dem Spannungswandler wie auch dem Strom
wandler, und dasselbe gilt für den keramischen 
Isoliermantel.

Es ist dies auch ein Beispiel eines'elektrischen 
Apparates, das zeigt, wie wichtig neben dem 
Elektrotechniker der gewandte Maschinenbauer 
ist. Denn die Möglichkeit, solche Wandler bauen 
zu können, steht und fällt mit der ausgeklügelten
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sehen Widerstand' unzulässig erhöhenden Luft
spalt hergestellt werden kann, wenn man bedenkt, 
daß er zudem einer Glühtemperatur von rund 
800° C ausgesetzt wird.

Ein anderes Beispiel für die ölimprägnierte 
Papierisolation ist in der folgenden Abbildung dar
gestellt. Es ist dies ein 220 kV-Wicklungsstrom- 
wandler, Abb. 19, dessen Isolation durch einge
wickelte leitende Kondensatorbelege gesteuert ist.*

* Es ist dies eine Weiterentwicklung der vom Ver
fasser im österr. Pat. 128178 vorgeschlagenen Bauweise 
(s. a. Mitteilungen aus dem Arbeitsgebiet der Koch & 
Sterzei A.-G., Nr. T 18).

Zum Schluß noch ein Bild aus einem weiteren 
Turngebiet der Hoclispannungstechniker: Es
betrifft die P r ü f t r a n s f o r m a t o r e n .  Der 
hier dargestellte Apparat (Abb. 21) ist ein Trocken
transformator für Prüfspannungen bis 500 kV, 
leicht fahrbar, von ungewohnt leichtem Gewicht. 
Eine ähnliche, nicht trockene, aber ölarme Bauart 
für 800 kV wird mit horizontaler Achse an den 
beiden geerdeten Enden aufgehängt, so daß der 
Transformator bei Nichtgebrauch an die Decke 
hochgezogen werden kann. Für höhere Spannun
gen werden zwei solche Transformatoren in Kas
kade angeordnet.

Maschine zum Wickeln des die Drahtwindungen 
enthaltenden großen Isolierkörpers. Zudem werden 
hier nicht geringe Anforderungen an das Vakuum
imprägnierverfahren gestellt. Und eine gar nicht 
leichte technische Aufgabe stellt der Strom
wandlerkern, damit er ohne einen den magneti-

Die nächste Abb. 20 zeigt einen kombinierten 
Strom- und Spannungswandler für niedrigere 
Spannungen (60 kV). Der Stromwandler mit kera
mischem Isoliermantel ist als Schleifenwandler mit 
Kondensatorisoiierkörpern gebaut, der Spannungs
wandler als Manteltransformator liegend darunter 
in einem Eisenkessel. Es ist dies ebenfalls eine 
geschickte Art solchen Zusammenbaues, indem 
Durchführungen vermieden sind und e i n kera
mischer Mantel genügt.

S c h n itt A -A

Abb. 19. Isoliermantel-Stronnvandler 220 kV
Abb. 20. Kombinierter Isoliermantel- 
Strom- und Spannungswandler, 60 kV

Abb. 21. Prüftransforma
tor, Trockenbauart, für 
Prüfspannungen bis 500 kV

Über den Ztindmechanismus der Stromtore
Von K. Siebertz, Wien

Stromtore (Thyratrons, Gastrioden) sind im 
Prinzip gasgefüllte Trioden. Sie unterscheiden sich 
jedoch in ihrer Arbeitsweise (meist auch der 
Bauart) grundsätzlich von Hochvakuumröhren. 
Funktionsentscheidend ist beim Stromtor der 
Zündeinsatz. Obwohl nun Stromtore in der Tech
nik stets zunehmend angewendet werden, ist die 
Kenntnis ihres Zündmechanismus verhältnismäßig 
wenig verbreitet. Das ist auffallend, da dieser zu 
den Problemen der Gasentladungsphysik gehört,

die qualitativ und quantitativ in voller Überein
stimmung mit dem Experiment theoretisch auf
geklärt sind.

Im Wesentlichen wurde die Gitterzündung der 
Stromtore schon 1933 von K l e m p e r e r  und 
S t e e n b e c k* richtig gedeutet. Gewisse Einzel
heiten blieben jedoch noch lange unklar und konn
ten auch in der gründlichen Arbeit von K i r s c h 

* H. K l e m p e r e r  u. M. S t e e n b e c k ,  Z. f. teclm. 
Physik 14 (1933) S. 341.
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s t e i n *  noch nicht mit dem Experiment in Ein
klang gebracht werden. Die abschließende Behand
lung des Vorganges gelang erst H. A d a m,** der 
auch den Einfluß eines (hohen) Gitterwiderstandes 
auf die Zündung quantitativ aufklären konnte. W ir 
benützen im Folgenden eine andere Art der, Dar
stellung als H. Adam,  die vielleicht 'den Vorzug 
hat, noch etwas anschaulicher zu sein.*** In eini
gen Einzelheiten werden wir auch über die Ergeb
nisse von Adam hinausgehen.

I. Zündung bei vernachlässigbarem Gitter-Vor
widerstand

W ir betrachten zunächst die Potentialverhält
nisse im Stromtor vor der Zündung (bei Abwesen
heit von Gasatomen; s. die schematische Abb. 1). 
Der Kathode geben wir das Potential Ua = 0, der 
Anode ein hochpositives Potential Ufl. Das Gitter 
erhält ein negatives Potential Ug.f In der Gitter-

Abb. 1. Potentialverlauf im Stromtor vor der Zündung 
(schematisch)

In  p rak tischen  Fällen is t die Feldstärke im  G itter-A nodcn -R aum  erheb lich  
g rö ß er als im  G itte r-K a th o d cn -R a u m . D adurch  rü c k t der P o tcn tia lsa tte l 

näher i u r  K athode

Öffnung „hängt das Potential durch“ , das heißt, es 
bildet sich dort ein Potential s a 11 e 1 aus, der 
weniger negativ ist als das massive Gitter selbst. 
Das Potential in diesem Sattelpunkt, Us, ist das 
„Effektivpotential“ , welches vor der Kathode 
wirksam wird. Dabei ist vor der Zündung Ug- so 
hoch negativ, daß auch das Effektivpotential 
(Sattelpotential U s) noch negativ ist (im Gegen
satz zur Hochvakuum-Verstärkerröhre, die mit

* B. K i r s c h s t e i n, Wissi Veröff. a. d. Siemens- 
Werken 18 (1939) S. 82.

** H. A d a  m, Wiss. Veröff. Siemens-Werke 20 
(1941) S. 28.

*** Diese Darstellung ist etwa gleichzeitig mit der 
Arbeit von Adam entstanden. Sie wurde seither vom 
Verfasser mehrfach in Vorträgen benützt, jedoch bisher 
nicht veröffentlicht.

t  Das „Gitter“ ist als massive Scheibe mit nur einem 
Loch als Gitteröffnung dargestellt. Das ist nicht nur 
schematisiert. Tatsächlich wird vor allem bei Leistungs- 
stromtoren (für größere Stromstärken) das Gitter nicht 
als Draht-, Steg- oder Maschengitter ausgeführt, sondern 
meist als massive Scheibe mit wenigen oder einem ein
zigen größeren Loch (wirksamere Kühlung).

positivem Effektivpotential —  Zugspannung für 
Elektronen — arbeitet).

Aus der Glühkathode treten Elektronen mit 
ihrer thermischen Eigenenergie (proportional der 
Kathodentemperatur, Maxwell-Verteilung) aus. Bei 
sehr hoch negativer Gitterspannung kann prak
tisch kein Elektron mittels seiner thermischen 
Eigenenergie den Potentialsattel überwinden: der 
Anodenstrom ist unterbunden. Bei Verkleinerung 
der negativen Gitterspannung wird der Potential
sattel niedriger, die schnellsten Elektronen ver
mögen ihn zu überwinden und werden danach im 
Gitteranodenraum zur Anode hin beschleunigt — 
zunehmend mehr, je kleiner die effektive Gegen
spannung gemacht wird.

Was wir bisher beschrieben haben, ist der 
Elektronen-Anlaufstrom in einer Hochvakuum
triade:

t u«//
Io' = i0-e kT ; Uc// < 0 (1)

(Io' Anodenstrom; i0 Anlauf-Sättigungsstrom für 
Ue// = 0; s Elementarladung; k Boltzmann-Kon
stante; T Kathodentemperatur)

Was geschieht, wenn wir jetzt Gas (Edelgas, 
Quecksilberdampf) unter vermindertem Druck zu
lassen?

Zunächst: Der Anodenstrom wird verstärkt. 
Die Elektronen erhalten im Gitter-Anodenraum 
ausreichende Energie zur Ionisation des Gases, bei 
jedem ionisierenden Elektronenstoß entsteht ein 
Ion und ein weiteres Elektron.

Aus (1) wird
eV t/J

Io = i0-(l 4 N )- # T  da)
io — > io • (1 + N) (2)

(N: Anzahl der je Primärelektron erzeugten 
Ionen)

In der gezündeten Entladung ist N und damit 
der Anteil der Ionen am Gesamtstrom sehr klein, 
etwa N ä=0,01. Vor der Zündung, solange die 
Anodenspannung noch hoch ist, kann N, abhängig 
von Gasart, Gasdruck und Spannung, Werte von 
0,3 bis 0,5 erreichen. Diese Verstärkung des 
Stromes ist jedoch als. solche für den Zündvorgang 
ohne Bedeutung. Entscheidend dagegen ist die 
R a u m 1 a d u n g s w i r k u n g der gebildeten
Ionen. Diese sind schwer (in Quecksilberdampf
rund 4.105ma! schwerer als Elektronen), entspre
chend träge, und erhalten deshalb im elektrischen 
Feld eine viel kleinere Geschwindigkeit. Sie halten 
sich vergleichsweise sehr lang im Raum des 
Potentialsattels auf und drücken mit ihrer Eigen
ladung das Sattelpotential nach wenigen negativen 
Wlerten. Die Verschiebung des Sattelpotentials ist 
(wie die Zahl der gebildeten Ionen) dem Anoden
strom proportional:*

d U s« I a.
In der Abb. 2 ist der Anodenstrom über der 

(negativen) Effektivspannung aufgetragen. Die 
Kurve H stellt den exponentiell ansteigenden

* Solange die Anodenspannung nicht zu klein wird, 
„d“ = Differenz.
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Anlaufstrom im Hochvakuumfall dar, verstärkt um 
den Faktor (1 + N). Bei einer bestimmten Gitter
spannung habe Ug + DUa (D = Durchgriff) den 
Wert des Punktes A. Der dabei im Hochvakuum
fall fließende Anlauf-Anodenstrom ist durch die 
Gasverstärkung allein, i- > i. ( l  + N), ohne  Be
rücksichtigung der Raumladungswirkung der 
Ionen, auf den Wert verstärkt, der dem Punkt B  
entspricht.

Abb. 2. Verschiebung des Sattelpotentials und Erhöhung 
des Vorstroms durch die Raumladungswirkung der Ionen

Proportional zu diesem Strom wird jedoch 
durch die Raumladung der Ionen das Sattel
potential (= Effektivpotential) positiver. Als Maß 
dafür haben wir die Proportionalitätsgerade G ein
gezeichnet — zu dem Anodenstrom in B  gehört 
also das Effektivpotential bei C. Diesem entspricht 
aber nach dem Anlaufstromgesetz ein größerer 
Anodenstrom, diesem wieder eine zusätzliche Ver
schiebung des Effektivpotentials nach D — und 
so weiter über E, F . . .  bis in den Schnittpunkt S. 
Im Schnittpunkt S der „Proportionalitätsgeraden“ 
mit der Anlaufkennlinie konvergiert ersichtlich die 
angedeutete Konstruktion. Zur Verschiebung des 
Effektivpotentials von A bis zur Abszisse von S 
gehört die raumladungsbedingte Erhöhung des 
Anodenstromes von B auf den Wert in P. Im gas
gefüllten Rohr fließt also bei der zu A- gehörigen 
Gitterspannung U# stabil* der dem Punkt P  ent
sprechende Vorstrom („vor der Zündung“ ). Diese 
Konstruktion können wir uns für eine Reihe von 
Ausgangspunkten ausgeführt denken und erhalten

* Es läßt sich leicht einsehen, daß der Schnittpunkt S 
tatsächlich einen stabilen Vorstrom gibt: bei einer sta
tistisch-spontanen Erhöhung des Stromes über P  hinaus 
ergibt sich (aus der Horizontalen nach G) ein Effektiv
potential. zu dem auf der Anlaufkennlinie ein kleinerer 
Strom als der Momentanstrom gehört. Das führt zu 
einer ganz analogen, nun „abwärts“ in S konvergie
renden Konstruktion. Ganz analog läßt sich zeigen, daß 
der zweite Schnittpunkt S ’ und folglich auch P ' (Abb. 2) 
instabil ist.

so punktweise die Vorstromkurve V für das gas- 
gefüllte Rohr. Die Konstruktion konvergiert 
jedoch nur für Effektivspannungen jenseits eines 
bestimmten Wertes. Wenn wir von einem Punkt 
der Abszissenachse A’ ausgehen, von dem aus die 
Proportionalitätsgerade die Anlaufkennlinie nicht 
mehr schneidet, dann kommen wir nicht mehr zu 
einem stabilen Punkt der Vorstromkurve (s. Abb.2). 
Dem zunehmenden Strom entsprechen schließlich 
immer zunehmende Verschiebungen des Effektiv
potentials und umgekehrt — das heißt, der Strom 
steigt beliebig an, wir befinden uns bereits jenseits 
des Zündpunktes. Der letzte Ausgangspunkt auf 
der Abszissenachse, für den die Konstruktion kon
vergiert, ist derjenige, von dem aus die Propor
tionalitätsgerade die Anlaufkennlinie tangiert. Bei 
dem entsprechenden Effektivpotential erhalten wir 
den letzten stabilen Wert des Vorstromes. Es ist 
ohne Erläuterung aus der geometrischen Kon
struktion (Abb. 3) zu erkennen, daß bei diesem 
Wert die Vorstromkennlinie eine senkrechte Tan
gente hat, also unendlich steil ansteigt: f/.02CI U eff 2) U g
= co. Bei der geringsten weiteren Verkleinerung 
des (negativen) Effektivpotentials tritt die Zün
dung des Stromtors ein.

Bei der quantitativen Durchführung unserer 
Darstellung benützen wir weitgehend die Schreib
weise von H. Adam.Y ä <0

•e -2,718

Abb. 3. Konstruktion zuin Vorstrom im Augenblick der 
Zündung, I az

Nach der Potentialtheorie läßt sich das Poten
tial im Sattelpunkt darstellen durch

Uj ~  Ueff — Z • 14 + fl • Ua + V • U* -f- d Us (3)
fi, v sind (geometrische) Parameter, die das 

Maß dafür geben, wie stark .das Potential der be
treffenden Elektrode in den Potentialwert am Ort 
des Potentialsattels eingeht. (Gittereinfluß, Anoden
einfluß usw. nach Schottky). d Us hat den Para
meter 1, da du* die Potentialverschiebung am

ß rr)  <*
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Ort des Sattels selbst bezeichnet. Das Glied v • U* 
fällt im Folgenden weg, da wir U* — 0 gesetzt 
haben.

Es ist vorteilhaft, alle Potentialangaben auf die 
der Messung zugängliche Spannung an der Gitter
elektrode zu beziehen. W ir schreiben deshalb 
statt (3):

U f// =  X U* + X D U„ + X • A U* 
mit /x — X- D und A d s =  X-Adg\ D — Durchgriff.

Für A Us erhalten wir nach Steenbeck 
J - I+-3A d s (4)

(5 • 1 + ist der Teil des Ionenstromes, der über 
den Potentialsattel fließt. 0 ist die Aufenthalts
dauer oder die Laufzeit der Ionen im Raum des 
Potentialsattels (Gitter-Kathoden-Raum). Streng 
genommen müßten wir zur Berechnung von A Us 
die Potentialgleichung für den ganzen Raum untei 
Berücksichtigung der Raumladung lösen. Statt 
dessen führen wir die Rechengröße Cs ein, die als 
Ersatzkapazität für den Raum „Sattel-Kathode“ 
durch die Ladungsmenge <51+ • auf die Span
nung A Us aufgeladen wird.

Lf. =  N * I_  (L_: Elektronenstrom) 
mit la =  I-  + 1+ =  I— (1 + N)

gibt: l4  =  Ia--r ^ r

Vom Gesamtionenstrom geht der Bruchteil ö 
über den Potentialsattel, (1 — (5) auf die Gitter
elektrode selbst.

Damit erhalten wir
#  • (5 • NA Us — ----

oder
Cs-(1 +  N)

X-Ad &-Ö-N

dU.

* C s(l +  N)
■ I«==A-

la (5)

C j( l + N)

* C ,( l + N) 
wobei Cg— X-Cs die Gitterkapazität ist.*

Damit wird aus (4):
{Je// =  X-dg + X-D-da + X- d-ÖN

(5 a)

(6)Ce (] -f N)
und die Gleichung der Vorstromkurve lautet:

la =  i0( l+  N )- e ^ (U' + D' Uo+ c7ÖTN7-Ia). (7) 
Die Neigung der „Proportionalitätsgeraden“ ist 

nach (5 a)
C ,(l + N)tg a Ada #<5N (8)

* Maßgebend für den Vorgang ist die Ladung (<51+ • &). 
Durch diese wird der fiktive Kondensator Cs um 
A Us = (ß i+ • #)/Cs auigeladen. die Gitterkapazität Cg 
dagegen um A Us = (d 1+ • &)/Cg. A U# wirkt auf das 
Sattelpotential nach d Us = X • d U#. Bei der „Überset
zung“ auf das Güter ist zu beachten, daß auch Cs auf 
Cg zu übersetzen ist; es gilt dabei d Us • Cs -  d • Cg. 
Die Unterscheidung von Cs und Cg = ). ■ Cs ist auch in 
der Arbeit von M. Adam noch versäum: worden. Die 
fiktive Rechengröße Cs kann aus den meßbaren Grö
ßen Cg und l  bestimmt werden.

Die Zündung erfolgt bei derjenigen Strom
stärke, bei der die Proportionalitätsgerade die 
Anlaufkennlinie tangiert, deren Steigung also 
gleich der Neigung der Proportionalitätsgeraden 
(8) ist. Die Gleichung der Anlaufkennlinie* ist:

e X

l« v '° * = io (1 + N )
ihre Steigung ist:

d la Val< 3 l  aVak

. kr (Ui +  D . Ua)

dU e ff
Vak

Diese ist nach der 
tga nach (8) zu setzen:

e X
~  kT ' ‘

Ua =  konst.

Zündbedingung

Vak

2 da

(9) mit (10) gibt: 
E  X 
kT la

C ,(l + N) 
49-15 N

=  konst.

C ,(I + N) 
ö N '

(9)

gleich

(10)

(10

Der Zündstrom (Vorstrom im Augenblick der 
Zündung) ist also

_  kT 0 , (1 + N)
“  e X '  #<5N

Setzten wir 1 az in (5) ein, so finden wir, daß das 
Sattelpotential durch den Vorstrom im Augen-

kTblick der Zündung um den Betrag —  angehoben
wird:

Ads #dN
C ,(l + N) la kT

\ i th. (12)
„Die Zündung erfolgt, sobald durch die Raum

ladung der im Vorstrom gebildeten Ionen das 
Sattelpotential um jenen Betrag angehoben wird, 
der der mittleren thermischen Energie der Elek
tronen, ausgedrückt in Elektronenvolt, entspricht“ 
(T, = Kathodentempcratur; kT = £-U(/, Elek
tronenvolt).

(An der Gitterelektrode selbst ist dabei der 
Betrag

  A U ^ ___kT . .A d v — j - -  a  (12a)
zu messen).

Um wieviel ist dabei der Zündstrom größer als 
der Anlaufstrom, der bei denselben angelegten
Spannungen (U£, Ua) o hne  die Raumladungs
wirkung der Ionen fließen würde? (Um wieviel 
erhebt sich die Vorstromkurve V über die Anlauf
kennlinie TI, Abb. 3, im Augenblick der Zündung?)

‘ '••(u» +D.U.+ -££-)
= e=2,718.la i0 (1 + Npe kT

i0 (1 + N)-e
c X
kT (U„ +  D . Ua)

Durch die Raumladung der Ionen wird der Vor
strom im Augenblick der Zündung nur um den 
Faktor „e“ vergrößert. Er bleibt also in der 
Größenordnung der Hochvakuum-Anlaufströme

* üasverstärkt um den Faktor (1 + N), jedoch ohne 
den Raumladungseiniluß der Ionen. W ir schreiben dafür 
„ IaVak“, da der Strom sich vom Vakuum-Anlaufstrom 
nur um den festen Faktor (1 + N) unterscheidet.
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(10 8 . . .  10- 6 A) — das ist sehr wichtig für die 
Belastung des Qitterkreises durch den Zündvor
gang!

W ir erhalten jetzt leicht, die Gleichung der 
Z ü n d k e n n l i n i e ,  UgZ =  f(Ua), indem wir in 
Gl. (7) d Ugz nach (12 a) und für Ia den Wert Iaz 
aus (11) einsetzen:
, _  kT C ,(! + N) : „  , M i} ' ' "  "  ,kT 
“  eX  ‘ £<5N io-d + N)-e
oder

U». +  D .U «+ ^ - )

ln kT 0,(1 + N) e X
=  l n  i o  0  +  N ) + W  ( U ^ + D  ■ U a ) + 1  •

Aufgelöst nach \Jgz erhalten wir die Zündkenn
linie in der Form

U gz —  ■

oder

D-Ua-
kT
e X

1 + In i«(l + N)
kT C5(l + N) 
sX # d N

(13)

Ugz D • Ua — ~~y  i 1 + ln Jf id j 
tX  \ Iaz /

(13 a) 

Anlauf-(La« — io • (1 + N): Sättigungswert des 
Stromes für Ue/y=0).

Die Ziindkennlinie (Abb. 4) ist eine Gerade mit 
der Neigung des (Hochvakuum-)Durchgriffs —D; 
sie schneidet die Ordinatenachse bei dem (nega
tiven) Wert

i0 • (1 + N)TT * 
U£

kT
e X

1 +  ln kT
e X

Cg(l + N) 
5-dN 

kT kT In I*a« (14)
E X ' £ X I az 

Ihre Lage ist abhängig von 
geometrischen Größen über D, X, d, Cg und N* 
Gasdruck und Gasart über N und i) 
Kathodentemperatur und -Aktivität über T und i0.

Streng genommen ist die Ziindkennlinie nur 
gerade, soweit wir die Abhängigkeit von der

Abb. 4. Zündkennlinie
(S iem ens-Stronuor Stc* 1000/02/03)

Anodenspannung fiir N und ■& vernachlässigen 
dürfen. Das ist für einen weiten Bereich genügend 
genau der Fall. Nur bei kleinen Anodenspannun
gen wird die Abweichung stark (s. Abb. 4). Wenn 
jene die Ionisierungsspannung des Gases unter-

* Bei gegebenem Gasdruck ist N proportional der 
Länge des Atiodenraumes.

schreitet, ist überhaupt keine reguläre Zündung 
mehr möglich. Von der Behandlung des gekrümm
ten Teiles der Kennlinie sehen wir hier ab.

Über die oben zusammengefaßten Abhängigkei
ten ist die Lage der Kennlinie auch von Streu
ungen im Aufbau der Röhren und in den Betriebs
daten abhängig. W ir haben .deshalb stets mit einem 
gewissen Streubereich für die Lage der Zündkenn
linie zu rechnen.

W ir haben bisher einen Umstand noch nicht 
erwähnt, der beachtet werden muß: auch wenn 
wir Gitter und Kathode an ihren Außenelektroden 
elektrisch kurzschließen, besteht zwischen ihnen 
noch eine Potentialdifferenz im Betrag des 
K o n t a k t p o t e n t i a l s  zwischen Gitter und 
Kathode. Dieses kann bei Elektronenröhren 
Beträge von 1 Volt und mehr annehmen. Demnach 
müßte also der Schnittpunkt der Kennlinie mit der 
Ordinatenachse [nach (14) bei U#*] um den Betrag 
des Kontaktpotentials längs der Ordinatenachse 
verschoben sein:

kT 
£ X 1 + ln- io (1 + N)__

kT Cg (1 + N) 
e/l-#dN

+  U  Kontakt ■

(14 a)

Der Betrag des Kontaktpotentials fällt jedoch 
bei der Berechnung nach (14) automatisch heraus, 
wenn wir den Sättigungswert des Anlaufstromes 
schematisch nach Definition messen. La« = 
i0 • (1 + N) fließt dann, wenn in (1 a) U c//= 0 ist. 
La« wird also gemessen, indem U e// = Ug + D . Ua 
= 0 oder Ug = — D . Ua eingestellt wird. (Prak
tisch, indem die Vorstromkurve von hoch nega
tiven Effektivspannungen, wo die Anhebung durch 
die Raumladung noch vernachlässigt werden kann, 
in halblogarithmischer Darstellung bis zum Schnitt 
mit der Ordinate U eff =  0 geradlinig verlängert 
wird, s. Abb. 6.) Wenn wir so vorgehen, messen 
wir aber I sa« falsch, weil bei der angelegten Span
nung Ug = — D . Up das Sattelpotential nicht Null 
ist, sondern den Wert X ■ UKontakt hat. Setzen wir, 
schematisch fortfahrend, diesen falschen Wert 
Isa«* in (14) für La« = io(l + N) ein, so wird das 
zweite Glied auf der rechten Seite von (14) eben
falls falsch, und zwar um den Betrag

k l La«
—Y ' ln e X

Nun ist aber 
La«*

d u ;
sätt

(15)

La«

£ X
-  » T T

somit

und

ln La«
isa«

U KonVtkt

£ l  T: 

k T
J Kontakt

A u kT
e X

ln La»*
La«

— U  Kontakt-

Der Fehler du, den wir nach (15) bei diesem 
rein schematischen Vorgehen machen, kompen
siert sich gerade mit dem gegenüber (14 a) eben
falls fälschlich weggelassenen Kontaktpotential 
+ U Kontakt• Bei ganz schematischer Durchführung
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von Rechnung und Versuch fällt also das Kontakt
potential heraus. (Das wäre anders, wenn wir 
Istftt aus der Knickstelle bestimmen- würden, an 
der die Anlaufkurve in die „Sättigungsgerade“ 
übergeht; diese Knickstelle liefert zugleich .den 
Wert des Kontaktpotentials selbst, so daß wir in 
diesem Fall richtig und konsequent (14 a) anwen
den könnten. Dieses Vorgehen scheitert praktisch 
daran, daß der theoretische „Knick“ in Wirklich
keit nicht oder keinesfalls genau genug gemessen 
werden kann.)

II.. Zündung mit hohem Gitter-Vorwiderstand
Wie schon erwähnt, fließt von dem lonenstrom 

N1+= la-y— der Bruchteil (1 — <5) direkt über das
Gitter ab, erzeugt somit an einem Gitter-Vor
widerstand R Ä einen Spannungsabfall

Trivialerweise würde man vermuten, daß die 
Zündkennlinie um diesen Spannungsabfall nach 
negativen Werten verschoben wird, wenn wir 
statt = f (U„) die hinter dem Vorwiderstand 
treibende Spannung UT = Ug— A Uy?g als Ordi
nate auftragen. Tatsächlich ist jedoch (bei hohem

die Gitterzündspannung unmittelbar am Gitter 
selbst messen.*

Die Erklärung dieses scheinbar paradoxen 
Verhaltens ergibt sich in unserer Darstellung auf 
sehr einfache Weise. W ir haben uns nur an die 
Feststellung zu halten, daß die Zündung „dann ein- 
tritt, wenn durch die Wirkung der Ionen das

kT
Sattelpotential um den Betrag <4 Us = —  gegen-

£

über dem statisch angelegten Potential (Hoch
vakuum) angehoben und dadurch der Vorstrom um 
den Faktor „e“ gegenüber dem zu ( Uc+ D . U a) 
gehörigen Wert des Anlaufstromes vergrößert ist“ .

Wenn ein hoher Vorwiderstand Rg verwendet 
wird, dann wird das Sattelpotential auf zweierlei 
Art durch den Ionenstrom beeinflußt:

1. durch die Raumladungswirkung des Ionen
stromes <5*1+, der über den Potentialsattel fließt, 
unmittelbar;

2. .durch den Spannungsabfall, den der Ionen
strom (1— <3> -1.f. an RÄ erzeugt, der also das 
Gitterpotential selbst und dadurch mittelbar das 
Sattelpotential positiver macht.

Die Zündung erfolgt, wenn diese beiden
kTAnteile z u s a m m e n  den Betrag —  ergeben.
s

Durch die Mitwirkung des Spannungsabfalles an

-—H-'D.u, 
(Ucfr)

b
Abb. 5 a, 5 b. Verschiebung des Sattelpotentials und 
Konstruktion von \ az bei endlichem Gittervorwiderstand, 

R « » 0
(D ie K ennünicnverschiebung ist g rößer als der Spannungsabfall am 

V orw iderstand . A U ff [Rv] >  A Ußp)

R# genügt dazu eine k l e i n e r e  Raumladungs
wirkung, anderseits ist im Zündaugenblick auch

* Das gilt auch dann, wenn ein von H. Adam er
kannter Meßfehler vermieden ist (Messung mit Anoden
wechselspannung. durch welche das Potential des 
Gitters kapazitiv angehoben wird. S. H. Adam, a. a. 0 ).

Vorwiderstand) die Kennlinienverschiebung größer, 
unter Umständen um ein Vielfaches größer als 
der Spannungsabfall an R ff. Bei Verwendung des 
Vorwiderstandes ergibt sich eine entsprechend 
große Kennlinienverschiebung auch dann, wenn 
wir (etwa mit einem elektrostatischen Instrument)

f}C C

tsß = 

f s r  -

fi/g

1
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kT
der Spannungsabfall an Ra stets kleiner als —r. Die

eä
Zündung tritt schon bei einem kleineren Ztind- 
strom ein als bei — 0, also auch bei negati
verem Effektivpotential (bzw. Ugz, wenn U a kon
stant ist). Die Differenz von U jfR g i — mit 
Vorwiderstand — und UÄz (0) — Vorwiderstand 
= 0 — ist größer als der Spannungsabfall am Vor
widerstand. W ir erkennen das unmittelbar in der 
graphischen Darstellung der Abb. 5: durch die 
Mitwirkung des Spannungsabfalls an wird die 
Neigung unserer „Proportionalitätsgeraden“ fla
cher, sie tangiert die Anlaufkennlinie schon bei 
einem kleineren Strom, also von höher negativem 
Effektivpotential, bzw. UÄ ausgehend als im Fall 
Rg 0. Bei nicht mehr vernachlässigbarem 
Gitterwiderstand wird

A Utr = 1(2 1 ■9- (5 N
Cg (1 + N) +

(1 — <5) • N
1 + N ' Ri (17)

Das erste Glied berücksichtigt die Raumladungs
wirkungen .der Ionen wie in (5 a); das zweite stellt 
den Spannungsabfall an Rg durch den loneiistrom- 

(1— <5)N
anteil (1 — <5) • 1+

Durch den Faktor
1 + N 

(1— <5)N 
1 + N

Ia nach (Gl. 16) dar.

stand Rg gewissermaßen in unser (Ug, 10)-Dia- 
gramm übersetzt; wir können

(1 — (5) N
R /  = Ri1 + N

als „transponierten Gitterwiderstand“ bezeichnen. 
Wenn wir ferner nach H. Adam 

9  <SN AUg
Cg (1 + N) \a Ri,

als „Innenwiderstand der Röhre im Zündaugen
blick“ definieren, wird aus (17)

AUt = Ia - (R/a + Rg*) (17 a)
A U r ist „der Spannungsabfall an der Reihen
schaltung von Innenwiderstand und transponier
tem Gittervorwiderstand“ .

Die Neigung der Proportionalitätsgeraden G’ 
Ia 1 1tgß AU, 9  (SN

■ +
(1 —  (5)N

R i
R/a+Rg*

kennlinie“ von der Geraden G’ tangiert wird. Ent
sprechend (9) und (10) ist jetzt:
3 \aVak
3 Ur

1
9 (S N

u„
Cg(l + N)
: const

+ (1 — (S) N
I + N R i

i
_  £  ̂

R ia + Rg* k I
kT
eä

1 (18)

R / 0 flacher
Cg(l + N) ' 1 + N

ist jetzt gegenüber dem Fall Rg = 
geworden.*

Nach dem an Abb. 2 und 3 erläuterten Mecha
nismus kommt es zur Zündung, wenn die „Anlauf-

* Die Prop.-Gerade kann als Widerstandsgerade für 
den Reihenwiderstand (R/a + Rg*), bzw. für R/a bei 
R i = 0, aufgefaßt werden. Üblicherweise wird .die 
Neigung von Widerstandsgeraden gegen die Stromachse 
betrachtet. Unserem Problem ist es jedoch angemessener, 
den Strom als Funktion der Spannung aufzufassen, so 
daß unsere „Proportionalitätsgeraden" sinngemäß als
„Leitwertgerade" mit der Neigung tg x = “  erscheinen.Ra;

Ria -I- Rg*
Im Zündaugenblick ist (wie bei Rg = 0)

,TI kT . . .  kTA U w — —; A Us —EÄ E
Der Zündstrom mit Gittervorwiderstand laz (Rg) 

ist kleiner als der Zündstrom ohne Gittervorwider
stand laz (0):

, m x k T . _ ____L ____/  I /nt ¿ k l . - ! - .
EÄ R/a+Rg* eX  Ria

A Ug, die Kennlinienverschiebung infolge Rg, 
errechnet sicli aus

wird der Gitterwider- AU* -
kT ln

lqz (Rg) 
laz (0)
R/a

, kT

S Z R/a + Rg

.au*

J i L
eä

(19)

Sie ist also = 0 für Rg = 0 (ln 1 = 0).
Wenn wir nach H. Adam (s. dort) auch einen

„inneren Gitterwiderstand“ R/g der Röhre definie
ren:

p __ R . 1 + N 9 3
Kia N • (1 — 3 ) Cg (1 — d)

dann können wir statt (19) auch schreiben 
kTAUfc SÄ ■ ln (1 + Rg/R/g). (19 a)

Aus unserem Diagramm Abb. 5 können wir 
unmittelbar ablesen, wie der gesamte Spannungs- 

EÄhub A Ut =-r=-sich auf die Raumladungswirkung kT
und auf den Spannungsabfall am Vorwiderstand 
aufteilt. W ir haben dazu nur vom Punkt T der 
Anlaufkennlinie eine Parallele zu G zum Schnitt 
mit der Abszissenachse zu bringen: der dadurch 
gegebene Spannungsabschnitt (T T " )  entspricht 
der reinen Raumladungswirkung beim Strom 
Iaz(Rg). Die Ordinate von T ’ muß — nach unserer 
Konstruktion — die Vorstromkurve V (0) beim 
Strom Iaz(Rg) schneiden. Die Gerade von diesem 
Schnittpunkt nach Uz(Rg) — siehe die heraus
gezeichnete Nebenfigur, Abb. 5 b — ist abe(r die 
Widerstaudsgerade oder Leitwertgerade zu Rg's: 
es ergibt sich unmittelbar anschaulich, daß .diese 
die Vorstromkurve V (0) tangiert. Das ist aber 
gerade die Forderung, die H. Adam aus dem all
gemeinen Pennir.gschen Stabilitätskriterium abge
leitet und zum Ausgangspunkt seiner Berechnung 
der Zündung mit Vorwiderstand gemacht hatte. 
W ir erhalten sie als Nebenresultat, während wir 
die Ableitung der Zündbedingung mit Rg ganz 
analog zur Zündung bei Rg — 0 ohne den Umweg
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über das Penningsohe Kriterium durchführen 
konnten. (H. Adam hatte dazu die Darstellung im 
(Ueff, I^-Diagranim benützt, während wir konse
quent im (lJe//, Ia)-Diagramm geblieben sind — 
bis auf die Umrechnung von jeweils I Ä oder R^ ist 
das jedoch belanglos.)

Rte liegt bei den Stromtoren in der Größen
ordnung von zehn Megohm. Größere Verschiebun
gen der Zündkennlinie entstehen also erst bei 
Gittervorwiderständen von etwa 10 Megohm auf
wärts. Wird bei der Aufnahme der Zündkennlinie 
nicht die hinter dem Gittervorwiderstand treibende 
Spannung U IZ, sondern die unmittelbar am Gitter 
liegende Spannung \ARZ aufgezeichnet, dann ist 
natürlich von der errechneten Kennlinienverschie
bung A U* der Spannungsabfall an Rg abzuziehen,

kT
der jedoch stets kleiner als —- bleibt.

e l
Man kann die — im allgemeinen allerdings 

nicht störende — Kennlinienverschiebung bei 
hohen • Gittervorwiderständen vermeiden, indem 
man den Ionenstrom vom Steuergitter fernhält. Das 
ist praktisch ausreichend dadurch möglich, daß 
man zwischen Steuergitter und Anode ein Schirm
gitter anordnet, welches den Anteil (1 — ö) der im 
Anodenraum erzeugten Ionen (des Vorstromes) 
aufnimmt. Zusätzlich wird dadurch erreicht, daß 
der Anodendurchgriff kleiner, die Zündkennlinie 
also flacher wird. W ir gehen auf die Mehrgitter
röhren nicht weiter ein, da diese zwar in der 
Anwendung unter Umständen vorteilhaft sind 
(größere schaltungstechnische Freiheit bei der Her
stellung des Sattelpotentials), hinsichtlich des 
Zündmechanismus jedoch nichts grundsätzlich 
Neues bringen.

Anderseits kann man (in Spezialanwendungen) 
die beschriebene Kennlinienverschiebung zu einer 
neuartigen Steuerung von Stromtoren verwenden, 
bei der eine feste Gittervorspannung angelegt und 
die Zündung dadurch herbeigeführt wird, daß der 
Wert des Vorwiderstandes sich ändert.

Die in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse 
sind identisch mit denjenigen von H. Adam, der 
sie nur in anderer Art abgeleitet und dargestellt 
hat. W ir können deshalb bezüglich des Vergleiches 
mit experimentellen Beobachtungen auf die Arbeit 
von H. Adam verweisen, der die theoretische 
Behandlung durch sehr sorgfältige Messungen 
ergänzt hat. (Aufnahme der Vorstromkurven eines 
Stromtors bis unmittelbar an den Zündpunkt 
heran bei verschieden hohen Gittervorwider
ständen.) Zum bequemeren Vergleich reproduzie
ren wir in Abb. 6 ein Schaubild aus der Arbeit 
von H. Adam, das die wesentlichen experimentel
len Ergebnisse zu überblicken gestattet und ent
sprechend unserer Darstellung zur Auswertung 
ergänzt wurde. In diesem Schaubild sind (bei fest
gehaltener Anodenspannung) die Anodenvorströme 
in Abhängigkeit von der treibenden Gitterspan
nung aufgetragen, und zwar in halblogarithmischer 
Darstellung. Die „Anlaufkennlinie“ H (s. Abb. 2) 
wird dabei zu einer Geraden. Es zeigt sich tatsäch

lich, daß die Vorströme sich zunehmend über die 
Werte auf der „Anlaufkennlinie“ erheben und bei 
jedem Wert des Gittervorwiderstandes im Zünd
punkt um den Faktor 2,65 ~ e  =2,718 angestiegen 
sind. Sämtliche Ztindpunkte liegen auf einer Gera
den, die im senkrechten Abstand 2,65«e parallel 
zu H verläuft. Der horizontale Abstand der beiden

kTGeraden ist der Theorie entsprechend gleich —
E A

Die Verschiebung der Abszisse des Ztindpunktes 
ist größer als der Spannungsabfall an R g, der bei 
RÄ = 0,1 MOhm nahezu 0, bei R g = 30 MOhm
etwa 0,7 • -k-^, bei R^= 100 MOhm 0,9 • ist. DieSA. E l
zur Zündung führende Anhebung des Sattelpoten- 
tials erfolgt also bei 0,1 MOhm praktisch zur 
Gänze durch die Raumladungswirkung der Ionen 
allein, bei 30 MOhm zu sieben Zehntel, bei 
100 MOhm zu neun Zehntel durch die Anhebung 
der Gitterspannung selbst infolge des Spannungs
abfalles am Vorwiderstand.

i o 's  l

~Xm

(JrzfoMV)

Abb. 6. Abhängigkeit der Anodenvorströme Ia von der 
treibenden Gitterspannung Ur 

Parameter: Gittervorwiderstand. Ste 1000/02/03.
(Nach H . A dam , W iss. V eröff. S iem ens-W ke., 20, 1941, S. 37, zu r  Aus

w ertung ergänzt)

W ir können die Auswertung, die H. Adam 
durchgeführt hat (s. dessen Zahlentafel, S. 38, a. a.
O.) noch ergänzen, indem wir nach unserer For
mel (14) den Schnittpunkt berechnen, in dem die 
(extrapolierte) Zündkennlinie die Ordinatenachse 
schneidet. W ir extrapolieren dazu in dem Schau- 
bild von H. Adam die „Anlaufkennlinie“ H bis zum 
Schnitt mit der Abszisse zu „U e// = 0“ , das ist
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(D = 0,02; UQ = 300) bis U* = U, = — 6,0 Volt und 
lesen dort für den „Sättigungsstrom“ i0 (1 + N) den 
Wert 1,9.10-0  A ab. Der Zündstrom bei

kTRa = 0,1 MOhm — 0 ist 1,6.10-7  A. — r ist nach
f . /

dem Schaubild gleich 0,41 V. W ir erhalten damit 
für
., * kT k'I 1 sättU /  =  r ---r  * ln -j— f=

Ä s l  e ä  l az
1 9•10_ö— — 0,41 —; 0,41 • ln 4 >- 1.5 V,1,6 • 10- ' -------

einen Wert, der für die gemessene Stromtortype 
recht befriedigend stimmt (der exakte Wert für 
das von H. Adam benützte Exemplar bei dessen 
Versuchsbedingungen kann leider nicht mehr 
rekonstruiert werden).

Zum Abschluß sei noch folgendes bemerkt:
W ir haben das Wertepaar (U^, IflZ) als letzten 

stabilen Punkt der Vorstromkurve berechnet. Aber 
selbst wenn es gelänge, die Spannung UgZ ganz 
exakt auf ihren kritischen Wert einzustellen, 
dann würde doch von diesem Punkt aus bereits 
die Zündung des Stromtors erfolgen: die Gasent
ladung (der Vorstrom) ist statistischen Schwan
kungen unterworfen, und die geringste spontane 
Erhöhung des Stromes über Iaz hinaus leitet die 
Durchzündung ein. Dabei haben wir allerdings mit 
einer (sehr kleinen) statistischen Zündverzögerung 
zu rechnen. Außerdem haben wir zu beachten, daß 
beim Aufbau der Entladung von I az aus das 
Wechselspiel „Ionenerzeugung — Flug der Ionen 
zum Potentialsattel — vermehrter Elektronen
strom — vermehrte Ionenerzeugung“ mehrfach 
wiederholt werden muß, ehe der Strom bis zur 
vollen Durchzündung angewachsen ist. Die Auf
bauzeit der Entladung beträgt dabei ein Mehr
faches der Ionenflugzeit von der Erzeugungsstelle 
der Ionen bis zum Potentialsattel. Es ist deshalb1' 
zweckmäßig, daß die Gitterspannung zur Zündung 
merklich über den Wert Ugz hinaus auf höher 
positive Werte gebracht wird. In diesem Falle 
beginnt die „Ionenlawine“ bereits mit einem größe
ren Betrag, der Anstieg bis zur vollen Durchzün
dung wird abgekürzt. Die Aufbauzeit der Ent
ladung kommt dann in die Größenordnung der ein
fachen Ionenflugzeit und beträgt etwa 10-0  s. Die 
Durchzündung erfolgt also für viele Anwendungen 
praktisch trägheitslos.

W ir haben in unseren Rechnungen den Zünd
mechanismus bis zu dem Punkt verfolgt, an dem 
der Vorstrom beliebig steil ansteigt. Er muß zur 
vollen Durchzündung bis zu jenem Betrag anwäch- 
scn, bei dem der Umschlag vom Zündmechanis- 
mus zum gänzlich andersartigen Mechanismus der

* Aach als Sicherheit gegen Kennlinienstreuungen.

Lichtbogenentladung erfolgt.* Dazu muß die 
Kathode genügend ergiebig (i0 !), der Gasdruck 
ausreichend hoch sein. Die Anodenspannung bricht 
dabei auf die Brennspannung der Entladung (10 bis 
20 Volt) zusammen.

Zusammenfassung
Der Ziindmechanismus der Stromtore, im 

Prinzip schon lange bekannt, wurde 1941 von
H. Adam, einschließlich der Rolle eines hohen 
Gittervorwiderstandes, abschließend behandelt. In 
der vorliegenden Arbeit wird eine neue Darstel
lung dazu gegeben, die das Wesen des Vorganges 
in einer geometrischen Konstruktion veranschau
licht. In dieser Darstellung kann die Zündung ohne 
oder mit Gittervorwiderstand einheitlich abge
leitet werden.. Die Heranziehung des Pcnningschen 
Stabilitätskriteriums erübrigt sich, da die Stabili
tät der Vorströme aus der geometrischen Kon
struktion der Vorstromkurve unmittelbar evident 
ist. In einigen Einzelheiten) werden die Ergebnisse 
von H. Adam (und früheren) ergänzt und präzi
siert (Zurückführung der formalen „Ersatzkapazi
tät Cg, auf die wahre, meßbare Gitterkapazität; 
Behandlung der Rolle des Kontaktpotentials G—K; 
Bestimmung des Kennlinienabschnittes auf der 
Ordinatenachse).

Die Zündung der Stromtore erfolgt bei negati
ver Effektivspannung aus dem Anlaufstrom her
aus. Dieser gehorcht dem Gesetz

c ?. y
]a I Sättigung * 6 k ; Ue/Z 0.

Ue/f ist eine lineare Funktion der angelegten 
Spannungen (Ug, Ufl) und einer Zusatzspannung, 
die als Raumladungswirkung der gebildeten Ionen 
und, bei Vorhandensein eines Gittervorwiderstan
des, als Spannungsabfall an diesem dem Anlauf
strom selbst proportional ist.

Die Zündung (das Instabilwerden des Vor
stromes) tritt ein, sobald die Zunahme des Stromes 
nach dem Anlaufstrom-Gesetz so steil erfolgt, daß 
die stromproportionale Zusatzspannung größer ist 
als die Verminderung der Effektivspannung, die 
nach dem Anlaufstromgesetz zu jener Zunahme 
des Stromes gehört; das bewirkt ein weiteres 
Ansteigen des Stromes und damit wieder eine 
Vergrößerung der Zusatzspannung, so daß der 
Strom sich zu immer größeren Werten auf
schaukelt.

* Bedingung dafür ist eine so hohe Ionendichte, daß 
die Relaxionsstrecke klein gegen die Abmessungen des 
Endadungsraumes wird. Unter Relaxionsstrecke verstellt 
man die Strecke, nach der eine gerichtete Elektronen
bewegung durch Streuung an Ionen und anderen Elek
tronen in eine nach Betrag und Richtung statistisch un
geordnete Bewegung (Maxwell-Verteilung) umgewan- 
delt ist.
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Leuchtstoffröhren
Von Dipl.-Ing. Dr. phil.

1. Allgemeines
Die heute gebräuchlichen Leuchtstoffröhren für all

gemeine Beteucjitungszwecke sind Niederspannungs
lampen, bei denen Glüh-Oxyd-Kathoden angewendet 
werden. In den letzten Jahren haben aber Fluoreszenz
lampen mit kalten Kathoden weite Verbreitung gefunden, 
da sie gewisse betriebliche Eigenschaften aufweisen, die 
sie für bestimmte Verwendungszwecke den Glüh- 
Kathoden-Fkioreszenzlampen überlegen erscheinen lassen; 
da, wie weiter unten noch ausgeführt wird, diese Röhren 
zur Zündung und zum Betrieb in der Regel eine höhere 
Spannung als die Glühkathodenrühren erfordern und sie 
häufig in Serie an Mochspamiungsstromkreise gelegt 
werden, findet man sie auch als- Hochspannungs-Leucht
röhren bezeichnet. (Gasentladungsröhren mit kalten 
Kathoden mit Hochspannung betrieben, waren übrigens 
als Leuchtröhren mit Edelgasiiillung die erste praktische 
Anwendung dieser Art der Lichterzeugung.) Im Folgenden 
soll jedoch nur zwischen Glühkathoden- und Kaltkatho- 
den-Fluoreszenzröhren unterschieden werden.

\

2. Vergleich der Glühkathoden- und Kaltkathoden- 
Lampen

Bauart und Wirkungsweise der Gliihkathoden-Fluo- 
reszenzröhren können als bekannt vorausgesetzt werden. 
Es sei nur kurz wiederholt, daß die allgemein verwen
deten Lampen dieser Art Kathoden besitzen, welche 
einen mit Barium- oder Strontium-Oxyden versehenen 
Glühfaden tragen, der bei Stromdurchgang die Ent
ladung durch Aussendung der ersten Elektronen ein
leitet.

Beim Anlegen einer entsprechenden Spannung an die 
Elektroden erfolgt Durchschlag der Gasstrecke und bei 
genügender Stromstärke die Ausbildung einer Bogen- 
entladuug. Diese geht vom Kathodenfleck aus, dessen 
Temperatur relativ hoch ist. Die Kathode selbst erreicht 
betriebsmäßig im Mittel etwa 900° C. Die Elektronen- 
aussendung erfolgt daher vorwiegend thermionisch und 
der Kathodcnfail ist gering. Er beträgt bei den gebräuch
lichen Lampentypen etwa 14 bis 18 V. Daher kann die 
Betriebsspannung niedrig sein und die Lampen können 
bei den üblichen Längen (bis zu 1,5 m) mit Netzspan
nung betrieben werden. Diese günstigen Eigenschaften 
werden durch den Nachteil erkauft, daß bei jeder Zün
dung des Bogens etwas aktives Material an der Stelle 
des Kaihodcnfleckes versprüht, so daß dieser im Laufe 
der Lebensdauer der Lampe von einem Ende der 

¡Kathode zum anderen wandert, bis das aktive Material 
I aufgcbraucht und der Glühfaden kurz nachher zerstört 
1 wird.

Abb. 1. Konstruktion der Kaltkathode
K - K athode aus reinem  Eisen, vern ickelt, etw a 40 mm lang

Die Kaltkathoden-Fluoreszenzröhrcn haben Kathoden, 
die aus einem Zylinder aus reinstem Eisen (Abb. 1), der 
häufig vernickelt ist und dessen Innenflächen mit 
aktivem Material versehen werden, bestehen; sie sind 
im Durchschnitt um zirka 25 mm länger als die Glüh
kathoden, wodurch zwar die leuchtende Gassäule ver-

mit Kaltkathoden
O. Herbatschek, Wien
kürzt wird, was aber bei der in der Regel bedeutend 
größeren Länge der Kaltkathodenrühren nicht ins 
Gewicht fällt. Durch Anlegen einer entsprechend hohen 
Spannung erfolgt der Durchschlag der Gasstrecke un
mittelbar und augenblicklich, ermöglicht durch die stets 
im Gas vorhandenen Ladungsträger. Im Gegensatz zu 
Glühkathodenröhren besteht liier kein Kathodenfleck; 
die Aussendung der Elektronen erfolgt wie bei der 
Glimmentladung über die gesamte Oberfläche der 
Kathode, deren Temperatur daher gering ist (etwa 
150° C). Beim Zündvorgang wird auch kaum aktives 
Material versprüht.

Während also bei der Glühkalhodenröhre die 
Elektronenemission hauptsächlich thermionisch erfolgt, 
spielt diese bei Kaltkathoden nur eine nebensächliche 
Rolle. Der größte Teil der erzeugten Elektronen stammt 
aus sekundärer Emission. Jiervorgerufcn durch das Bom
bardement der Kathode durch positive Ionen (die in 
diesem Falle Ursache des Versprühens des Kathoden
materiales sind); daneben werden durch den nahe der 
Kathodenoberfläche bestehenden Spannungsabfall Elek
tronen durch Feldemission ausgesendet.

Die niedrigere Temperatur der Kaltkathoden bedeu
tet aber nicht gleichzeitig eine geringere Wärmeent
wicklung der Lampe; diese ist tatsächlich größer als bei 
der Glühkathodenröhre, was auf den größeren Span
nungsabfall zurückzuführen ist, dessen Höhe von der 
Art des Elektrodenmateriales, des aktiven Materiales 
sowie des Füllg'ases abhängt. Wird die Kathodenober
fläche mit aktivem Material, wie z. B. alkalischen Erd
oxyden, versehen, so beträgt er je nach der Betriebs
stromstärke etwa 90 bis 100 V. Außer an der Kathode 
tritt auch ein Spannungsabfall in der Anode ein; seine 
Größe ist durch das lonisierungspötentfal des Gases 
bestimmt, das bei Quecksilber zirka 10 V beträgt.

Die Unterschiede in der Zündung und im Betrieb der 
beiden Typen ergeben auch Verschiedenheiten im 
äußeren Stromkreis. Glühkathodenröhren benötigen be
kanntlich zu ihrem Betrieb, der negativen Widerstands- 
Charakteristik aller Gasentladungen wegen, eine Strom
begrenzungsvorrichtung wie z. B. eine Drossel sowie 
einen Starter, um für kurze Zeit die Glühfäden der 
Kathode zu erhitzen und beim Abschalten des Heiz
stromes durch die plötzliche Stromänderung in der 
Drosselspule jene Überspannung zu erzeugen, welche 
die Zündung der Gasstrecke herbeiführt. Bei Fluores
zenzröhren mit kalten Kathoden ist dagegen weder ein 
Glühfaden in den Kathoden noch ein Starter notwendig 
und die Zündung erfolgt augenblicklich. Sie erfordern 
jedoch mit Ausnahme der kleinsten Typen, bei welchen 
die Zündung durch einen Kunstgriff auch mit normaler 
Spannung erfolgen kann, zu iiirer Inbetriebnahme eine 
je nach ihrer Länge, dem Röhrendurchmesser, der Art 
des Füllgases und dem Gasdruck, wesentlich höhere als 
die Netzspannung. Da zur Erzeugung dieser Hochspan
nung ein Transformator ohnedies vorhanden ist, erüb
rigt sich die Drosselspule, so daß der Aufbau dieser 
Lampentypen einfacher wird als der der Glühkathoden
lampen.

Eine bei uns noch nicht gebräuchliche, aber besonders 
in Amerika stark eingeführte Fluoreszenzlampentype ist 
die Slimline-Lamp. Sie stellt bezüglich ihrer Kathode 
einen Mittelweg zwischen den Glühkathoden normaler 
Bauart und den Kaltkathoden dar; wie bei den gewöhn
lichen Glühkathoden ist ein Glühfaden vorhanden, der
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aber beim Einschalten nicht durch den Netzstrom zum 
Glühen kommt. Wird die Lampe mit einem spezi
ellen Vorschaltgerät, das im wesentlichen aus einem 
Autotransformator besteht, ebenso wie die Kalt
kathodenröhre mit hoher Spannung augenblicklich 
gestartet (Inslant-Starting), so kommt durch das 
dadurch eingeleitete Elektrodenbombardement der 
Glühfaden zur Rotglut, wodurch die Röhre automatisch 
innerhalb des Bruchteiles einer Sekunde auf den Glüh
kathodenbetrieb übergeht.

Diese Art der Zündung wird in Zukunft bei allen 
Lampentypen angestrebt. Es sind bereits Vorschalt
geräte auf den ¿Markt gekommen, welche das sofortige 
Starten gewöhnlich gebauter Glühkathodenlampen er
lauben.

Auch äußerlich sind Unterschiede zwischen Glüh
kathoden- und Kaltkathoden-Rühren, bzw. Slimline- 
Lamps vorhanden, und zwar zunächst in der Länge und 
in gewissem Maße auch im Durchmesser der Röhren, 
zwei Punkte, auf die weiter unten noch zurückgekom
men wird, sodann im Lampensockel. — Die Glüh
kathodenlampe besitzt an jedem Ende einen Sockel mit 
zwei Stiften (bei den englischen Lampen 80 W  eine 
Swan-Fassung, was elektrisch dasselbe bedeutet), die für 
die Zuführung des Stromes zum Glühfaden notwendig 
sind. Die Kaltkathodenlampen haben wie die Slimline- 
Lamps einen einpoligen Sockel (gewöhnlich ein knopf- 
föriniger Ansatz), da an beiden Enden der Lampen nur 
die Spannung lierangebracht werden muß.

3. Betriebsdaten
Die tatsächlich nutzbare Strahlung einer Kalt- 

Kathoden-Lampe stammt aus der „positiven Säule“ , der 
Entladung, welche fast die ganze Strecke zwischen den 
Elektroden einnimmt. Die positive Säule ist dabei nicht 
zu verwechseln mit der Leuchtlänge der Lampe, die 
jene Strecke darstellt, von welcher Licht ausgesendet 
wird, d. h. also diejenige Länge, welche Fluoreszenz
material trägt. Da bei Normalausführung die kalten 
Kathoden etwa 50 mm lang sind, so ist die Gesamt
länge der Lampe um etwa 100 mm zu verringern, um 
die Leuchtlänge zu erhalten. Dies ist zwar um z;rka 
5 cm mehr als bei der Glühkathodenlampe; bei der 
gewöhnlich beträchtlich größeren Länge der Kaltkatho
denröhren fällt dieser Unterschied aber nicht ins 
Gewicht.

Der S p a n  nun g's v e r b r a u  ch in der positiven 
Säule hängt von der Länge dieser Säule und von ihrem 
Durchmesser, bzw. vom Durchmesser der Glasröhre ab. 
Bei gleichem Gasdruck steigt die zum Betrieb erforder
liche Spannung mit kleinerem Röhrendurchmesser, da in 
der kleinen Röhre ein erhöhter Verlust an Ionen durch 
Diffusion in die Wand, an der Wieder-Vereinigung 
der Atome stattfindet, erfolgt; sie ist weiter abhängig 
von der Betriebsstromstärke und ist ihr indirekt pro
portional.

Der gesamte Spannungsverbrauch der Lampe be
steht mithin aus dem Spannungsabfall au den Elek
troden, der nach dem oben Gesagten im Durchschnitt 
mit 100 V angenommen werden kann, zuzüglich jenem 
in der positiven Säule. Es sei bemerkt, daß mit fort
schreitender Brenndauer der Spannungsabfall an den 
Kathoden steigt, was auf den langsamen Verbrauch des 
aktiven Materiales zurückzuführen ist. Bei richtiger 
Dimensionierung im Verhältnis zur Betriehsstromsiärke 
wird jedoch dieser Anstieg erst nach vielen tausend 
Betriebsstunden erfolgen, so daß die Lampe während 
ihrer ganzen Lebensdauer gleichmäßigen Kathodenspan
nungsabfall aufweist. Betriebsdaten handelsüblicher 
amerikanischer Lampen sind in Tab. 1 wiedergegeben.

a t s c h e k :  e  u n d  m

Tabelle 1. B e t r i e b s d a t e n  von  a m e r i k a n i s c h e n  
K a l t k a t h o d e n - F l u o r e s z e n z l a m p e n

R ohr-
d u rc h m c s sc r

mm
S tro m

mA F a rb e
L e u c h t
d ic h te  

F o o tla m 
b e r ts  '

L m /It 
nach 100 h v/rt W /ft

24
w «
TL
W W

300
290
330

74
71
80

63 1.5

25 48 --

550
500
600

142
132
150

57 2,7

96 l»

1150
1050
1200

271
247
286

50 4,8

24 1 1

460
430
500

87
80
94

72 1,7

20 48 11
950
850

1000

172
159
184

64 3,1

96 »»
1700
1500
1850

322
299
339

57 5,5

15

24 Jł

860
780
870

108
98

110
90 2,2

48 »J

1400
1350
1500

190
172
203

81 3,9

* 1 lo o t la m b e r t =  —  In t. K ./ft2 =  0'00034 Stilb n
"  W  3500" K W eiß

T L  T a g e s lic h t ;  g le ich e  W e rte  fü r M ilc h -W eiß  
W W  W a rm -W eiß

i
Neuerdings werden auch in Deutschland Kaltkathoden- 

Leuchtstoffröhreu in zwei verschiedenen Typen erzeugt. 
Die eine hat einen Rohrdurchmesser von etwa 22 mm 
und Längen der Entladungssäule von 1, 1,5 und 2 m. 
Diese Röhren erfordern je Meter Entladungslänge eine 
Spannung von etwa 500 V und arbeiten mit einer Strom
stärke von 50 bis 80 mX. Die zweite Röhrentype benutzt 
Röhren von 35 mm Durchmesser, die je Meter Ent
ladungslänge eine Spannung von 350 bis 400 V benötigen. 
— Ähnliche Typen sind auch in Österreich in Vor
bereitung.

Die L  am p e n 1 e i s t u n g ist wie die zum Betrieb 
erforderliche Spannung vom Rohrdurchmesser und selbst
verständlich von der Betriebsstromstärke abhängig. Sie 
wird nach folgender Formel ermittelt:
L  (Watt) = (5 -f W/Fuß d. positiven Säule) X  Leucht

länge
Die Leistungen in W/Fuß der gebräuchlichen ameri

kanischen Typen sind in Tab. 1 enthalten.
Von den oben genannten zwei deutschen Typen 

arbeitet die erste mit einer Stromstärke von 50 bis 80 mA 
entsprechend einer Leistung von 20 bis 25 W  pro Meter 
und die zweite mit zirka 250 mA und zirka 30 Watt 
pro Meter.

Die L i c h t a u s b c ü t c  der Kaltkathodenlampen 
hängt ebenso wie die aller anderen Gasentladungslam
pen von der Leuchtfarbe, also dem verwendeten Fluo
reszenzmaterial, dem Röhrendurchmesser, der Röhren
länge und der Betriebsstromstärke ab und ist nur bei 
Angabe aller dieser Daten mit jenen anderer Lampen 
unmittelbar zu vergleichen.

Auch andere Faktoren, wie Umgebungstemperatur, 
Wellenfonn, Wärmegleichgewicht der Lampen usw.,



J a h rg a n g  68 , H e f t  15/16 Leuchtstoffröhren mit Kaltkathoden 371

können, wenn auch nur von geringerem Einfluß sein. 
Selbstverständlich schwankt die Lichtausbeute mit der 
Brenndauer; es ist üblich, als Nemi-Lichtausbeute einer 
Lampe jene zu bezeichnen, welche unter bestimmten 
normalen Bedingungen nach einer Brennzeit von 
i00 Stunden erreicht wird, da erst nach dieser Zeit die 
elektrischen und photometrischen Eigenschaften von 
Leuchtstoffröhren praktisch als konstant anzusehen sind. 
Soll ein Vergleich zwischen der Gliihkathodenlampe und 
der Kaltkathodenlampe gezogen werden, so kann im all
gemeinen gesagt werden, daß bei sonst gleichen Ver
hältnissen die Glühkathodenröhre einen etwas größeren 
Ncnnlichtstrom besitzt als die Kaltkathodenröhre, da die 
Elektronenaussendung leichter erfolgt und, wie bereits 
gesagt, die Leuchtlänge bei gleicher 1.ampenlänge größer 
ist. Die Konstanz der Lichtausbeute ist aber bei den 
Kaltkathodenlampen besser als bei den Gliihkathoden- 
lainpen, was bei ihrer längeren Lebensdauer von beson
derer Wichtigkeit ist; die anfängliche Differenz reduziert 
sich nach einer Brenndauer von 400Ü Stunden fast auf 
Null (Abb. 2).

UJ1900r
5  1700 

1500
0 2000 9000

■STUNPETN
0000

Abb. 2. Lichtausbeute bei einer 4500° K Fluoreszenzröhre
mit Glüh- bzw. Kaltkathoden

GK =  G lühkathodcn-F luorcszcnzlam pe
KK — K altkathodcn-F luorcszcnzlam pe

Wie bereits erwähnt, ist die Grenze der Lebensdauer 
bei Glühkathodenrühren durch das Versprühen des 
aktiven Materials bestimmt; die gebräuchlichen Lampen
typen werden nach etwa 2500 Stunden, bei nicht zu 
häufigem Zünden (ein Zündvorgang je drei Stunden 
Betrieb) durch Zerstörung des Glühfadens nach Auf
brauchen des aktiven Materials, unbrauchbar. Hingegen 
bleiben Kaltkathodenlampen auch ohne dieses Material 
weiter betriebsfähig; der größere Teil ihrer Betriebs
dauer fällt in die Zeit, in welcher der Eisenzylinder 
allein als Kathode dient. Ihre Lebensdauer ist daher 
weniger durch das Versagen der Lampe nach einer 
bestimmten Brennzeit als durch die Notwendigkeit be
grenzt, sie wegen der sinkenden Lichtausbeute durch 
Schwärzung der Röhren infolge Verbindung des Queck
silbers mit dem Fluoreszenzmatcrial und anderen Ur
sachen, bzw. der ständig steigenden Spannung zu er
setzen. Hiebei ist es wesentlich, ob die Vorschaltgeräte 
induktiv oder kapazitiv arbeiten (Abb. 3). Bei richtig 
konstruierten und unter normalen Verhältnissen arbei
tenden Lampen ist der Austausch etwa nach 10 000 Stun
den notwendig.

Abb. 3. Abnahme der Lichtausbeute bei Kaltkathoden- 
Fluoreszenzlampen infolge Spannungserhöhung mit induk- 

tiven-kapazitiven Vorschaltgeräten
K =  k apazitiv  I =  in d u k tiv

Schallrcuter versucht, die Lebensdauer von Kalt
kathodenlampen durch die Formel

T=C-Pf x V ^  iy w z
auszudrücken, wobei C eine Konstante ist, welche haupt
sächlich von der Art der Erzeugung der Röhre abhängt, 
p der Gasdruck, i die Stromdichte an der Elektroden
oberfläche, V das Volumen der Röhre, e ein Faktor, 
welcher vom Material der Elektrode abhängt, g ein 
Faktor, welcher von der Art der Gasfüllung abhängt, 
w eine Funktion, welche sich auf die Frequenz des Netz
stromes bezieht; x, y, z sind Konstanten.

Die nach 100 Stunden erreichte Lichtausbeutc von 
Kaltkathodenlampen ist in Tab. 1 für amerikanische 
Typen wiedergegeben. Bei den obgenannten deutschen 
Lampen werden hei der ersten Type 500 bis 700 Lumen 
pro m, bei der zweitcii 1000 Lumen pro in genannt. Ent
sprechend ergeben sich im ersten Falle 20 bis 30 Lm/.W, 
im letzteren über 30 Lm/W.

4. Vorschaltgeräte und Schaltungen
Wie bereits oben bemerkt, erfordert der Betrieb von 

Kahkathodenrühren keine Starter. Die Funktion der 
Drosselspule übernimmt in der Regel der Transforma
tor, der sowohl für die hohe Zündspannung als auch für 
die wesentlich niedrigere Betriebsspannung ausgelegt 
sein muß und daher eine entsprechende Streuung auf
weist. Bei neuen Installationen wird in der Regel der 
Mittelpunkt der Hochspannungswdndungen des Transfor
mators geerdet, wodurch nicht nur die Sicherheit erhöht, 
sondern bei Serienschaltungen nur die Hälfte des Strom
kreises beim Versagen einer Lampe außer Betrieb 
gesetzt wird. Eine einfache Schaltung dieser Art zeigt 
Abb. 4 a. Um den niedrigen Leistungsfaktor zu kom
pensieren, wird wie bei den Installationen für Glüh
kathodenröhren ein Kondensator parallel au den Nctz- 
stromkreis gelegt.

Abb. 4. Stromkreise für Kalikathoden-Leuchtstofflampen
a  G ew öhnliche Schaltung
b Schaltung m it verg rö ß erte r  P rim ärw ick lung

Bei Installationen der letzten Zeit hat sich in der 
amerikanischen Praxis die Verwendung eines Transfor
mators mit höherem Leistungsfaktor eingebürgert, der 
auf dem Prinzip beruht, daß bei höheren Spannungen die 
notwendige Kondensatorenleistung entsprechend absinkt. 
In diesem Falle (Abb. 4 b) ist die Primärwicklung drei- 
bis sechsmal größer als sie unter normalen Umständen 
sein müßte. Die daraus resultierende Spannung vermin
dert die erforderliche Kapazität des Kondensators. Eine 
Schaltung für zwölf Röhren, bei welcher die Tran.for- 
inatorenspannung bis zur Grenze des zugelassenen erhöht 
wurde und das eben- genannte Prinzip der verlängerten 
Primärwicklungen angewendet ist, zeigt Abb. 5.



Wird an Steile des gewöhnlichen Streutransforinators 
oder zusätzlich zu ihm ein Autotransformator mit Anzap
fungen verwendet, so kann die Betriebsstromstärke und 
damit die Lichtabgabe vom normalen Betriebswert kon-

c
D

Abb. 5. Serienschaltung von zwölf 20 mm-Kaltkathoden- 
röhren. Sekundär-Leerlaufspannung 12 000 Volt, Betriebs

spannung 6420 Volt

tinuierlich etwa bis zu 10% dieses Wertes (je nach der 
Lichtfarbe) herabgesetzt werden; bei geringeren Strom- 

. stärken setzt Flimmern ein. Diese Methode kann nicht 
nur zur willkürlichen Dämpfung von Beleuchtungs
anlagen, sondern auch zur Regulierung der den Röhren 
aufgedrückten Spannung, die mit zunehmender Lebens
dauer bekanntlich wächst und damit zur Konslanthaltung 
der Lichtausbeute verwendet werden. Eine Reihe sol
cher Schaltungen ist zu dem Zweck entwickelt worden, 
die weitgehende Anpassung der Beleuchtungsstärke an 
verschiedene physikalische Vorgänge wie Schall usw. 
möglich zu machen.

5. Installation
Da außer bei den kürzesten Röhren zum Betrieb von 

Kaltkathodenlampen Spannungen angewendet werden 
müssen, die nach den Vorschriften als Hochspannung 
gelten, sind besondere Sicherheitsmaßnahmen erforder
lich. Für Beleuchtungsanlagen ist nach den VDE-Vor- 
schriften die maximal zulässige Spannung 6000 V, nach 
den englischen Vorschriften 5000 V; in den Vereinigten 
Staaten ist sie nicht ausdrücklich begrenzt und Instal
lationen bis 12 000 V sind keine Seltenheit. Um Schwie
rigkeiten bei der Verwendung für normale Beleuchtungs
zwecke zu vermeiden, sind Leuchten geschaffen worden, 
bei welchen Transformator und Röhren zu einer Einheit 
fest verbunden sind; die Installation erfordert also bei 
solchen Typen keine hochspannungstechnischen Maßnah
men. Um bei Ausfall einer Röhre der Gefahr zu begeg
nen, daß beim Austausch eine Gefährdung durch die 
Hochspannung entsteht, sind Konstruktionen entworfen 
worden, die erst dann den Zugang zu den Rühren gestat
ten, wenn die Hochspannung abgeschaltet ist. Dies kann 
zum Beispiel derart geschehen, daß der Transformator 
mit einer Hilfswicklung ausgestattet ist, die so bemessen 
ist, daß bei Sekundärstromunterbrechung automatisch ein 
Relais betätigt wird, das den Transformator abschaltet, 
(Abb. 6) oder daß bei Abhebung des Deckels, der den 
Zugang zu den Röhrenenden einer Seite freigibt; die

K
* =&

£

Hälfte als Hin- und die andere als Rücklcituug, wodurch 
die H'ochspannungszuleitungen zum größten Teil erspart 
werden. Für die Aneinanderreihung der Lampen selbst 
sind Spezialiassungen entwickelt worden, so daß auch 
hier keine äußeren Hochspannungsverbindungen notwen
dig sind. Eine weitere Sicherungsmaßnahme, nämlich die 
Erdung des Mittelpunktes der Sekundärwicklung des 
Transformators, ist bereits oben besprochen worden.

Zur Verminderung des stroboskopischen Effektes 
werden die gleichen Maßnahmen wie bei Glühkathoden 
angewendet, zum Beispiel die gleichmäßige Aufteilung 
der Röhrenstrpmkreise auf die drei Phasen. Da es sich 
hier jedoch häufig um Serienschaltungen handelt, wird 
der Kunstgriff angewendet, zwei Transformatoren, 
welche elektrisch und mechanisch vollkommen identisch 
sind, deren Sekundärspannung jedoch um 180° in der 
Phase verschoben ist, für je ein Röhrensystem zu ver
wenden (Abb. 7).

|T rrm r
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Abb. 6. Sicherheitsschaltung bei Serienanordnung von 
Kaltkathoden-Leuchtstoffröhrcn

H  =  H ilfsw ick lung  (S troraw andlcr) R  =  Relais

Stromzuführung unterbrochen wird. In größeren In
stallationen mit Röhren bis etwa 2 tu, bzw. bis 96 Ittphes 
(2,44 m), bei welchen die einzelnen Lampen in Serie 
geschaltet werden, dient, wie die Abb. 5 zeigt, die eine

Abb. 7. Schaltung-zur Verminderung des strobokopischen 
Effektes

6. Anwendung
Aus dem bisher Gesagten lassen sich die besonderen 

Anwendungsfälle, in welchen Kaltkathodenleuchtröhren 
den Glühkathodenröhren überlegen sind, leicht ableiten.

1. Ihr wichtigster betriebstechnischer Vorteil bestell! 
in dem Fehlen jedes Zündgerätes, so daß sic ohne beson
dere Hilfsmittel jederzeit augenblicklich in Betrieb 
kommen. Sie sind auch von äußeren Einflüssen wie Tem
peratur und Feuchtigkeit weitestgehend unabhängig, da 
ihre Zündspannung nicht durch die gegebene Netzspan
nung bestimmt und mithin begrenzt ist.

2. Ihre Lebensdauer ist wesentlich größer als die der 
Glühkathodenröhren, da sie auch nach Verbrauch des 
aktiven Materiales, wenn auch bei etwas kleinerer Licht
ausbeute weiter betriebsfähig bleiben. Sie sind also für 
Installationen, bei denen das Auswechseln mit Schwie
rigkeiten verbunden ist, vorzuziehen.

3. Aus den gleichen Gründen ist die Lebensdauer von 
der Anzahl der Zündvorgänge, welche jene der Glüh
kathodenröhren wesentlich beeinflußt, unabhängig. Die 
Kaltkathodenröhren sind also in Installationen, in denen 
häufig gezündet wird, von Vorteil.

4. Die größere Länge der Lampen, die Möglichkeit 
ihrer Serienschaltung sowie ihr geringerer Durchmesser 
macht sie für dekorative Zwecke besonders geeignet. 
Spannungsschwankungen haben aus dem unter 1. genann
ten Grunde keinen Einfluß auf die Betriebssicherheit.

5. Durch das Fehlen eines Glühfadens in den Katho
den sind die Lampen unempfindlich gegen Erschütterun
gen.

Als weitere Vorteile können angesehen werden:
6. Die geringe Änderung der Lichtausbeute während 

des Betriebes.
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7. Die Möglichkeit der allmählichen Verdunkelung durch 
einfache Verwendung von Autotransformatoren oder bei 
kleinen Lampen von Vorschaltwiderständen.

neleingänge sind mit Slimline-Gliihkathoden-Fluoreszenz- 
lampen beleuchtet, die mit einer Stromstärke betrieben 
werden, die bei den Lampen unmittelbar am Eingang

Abb. 8. Beleuchtung eines großen Raumes

Als Nachteile hingegen müssen gewertet werden:
1. Die kleinere anfängliche Lichtausbeute, sonst 

gleiche Verhältnisse vorausgesetzt.
2. Die Nowendigkeit der Verwendung von höheren 

Spannungen und damit die Einhaltung bestimmter Sicher- 
heitsvorschriften bei Installation, Überprüfung und Lam
penaustausch.

3. Die höheren Anschaffungskosten gegenüber den 
Olühkathodenröhren infolge der teureren Transformatoren 
und die höheren Installaiionskosten.

Nach dem oben Gesagten ergibt sich damit die 
Möglichkeit der Verwendung von Kaltkatho
denröhren hauptsächlich für die Beleuch
tung großer Räume wie Fabriken, Theater,
Ballsäle, Versammlungsräume, für langge
streckte Bauten wie Tunnelbeleuchtung, Bahn-, 
steigbeleuchtung usw. Sie sind weiter für 
Beleuchtungskörper für dekorative Zwecke in
folge der Möglichkeit, sie, in jeder Form und 
Länge herzustellen, besonders geeignet. Die 
weiteren Abbildungen geben einige Beispiele 
ausgeführter Anlagen (Abb. 8, 9).

450 mA berägt und im Zuge der weiteren Länge von 
zirka 600 m auf 75 tnA absinkt.

7. Wirtschaftlichkeit
Eine W i r t s c h a f t l i c h k e i t s b e r e c h n u n g  

möge schließlich zeigen, daß die Kaltkathodenrühren mit 
ihrer größeren Lebensdauer bei Beleuchtungsanlagen mit 
höherer Benützungsdauer trotz der hohen Anschaffungs
kosten den Glühlampenanlagen überlegen sind. Ein in 
der deutschen Literatur angegebenes! Beispiel, das von 
etwas anderen und für die Kaltkathodenröhren ungünsti

Ein interessantes Beispiel aus jüngster Zeit, 
die Beleuchtung des Brooklyn-Ba’ttery-Tun- 
nels, der die Verbindung zwischen Brooklyn 
und New-York herstellt, sei besonders be
schrieben. Die gesamte Länge des Tunnels 
mit Ausnahme kurzer Strecken an den Eingän
gen ist mit Kaltkathoden-Fluoreszenzlampen 
beleuchtet, die, von dem Gedanken ausgehend, 
daß die Innenbeleuchtung derStärke derTages- 
lichtbeleuchtung in gewissem Sinne angepaßt 
werden soll, mit variablen Stromstärken zwi
schen 50 mA im Sommer und 120 mA im 
Winter betrieben werden (Abb. 9). Die Tun- Abb. 9. Beleuchtung des Brooklyn-Battery-Tunnels
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geren Voraussetzungen ausging, wird für gegenwärtige 
österreichische Verhältnisse im Folgenden durchgerech
net:

Ein Saal ohne genügend natürliches Licht mit einem 
Flächeninhalt von 15,5 X  13 m = zirka 200 m* ist zunächst 
mit einer Allgemeinbeleüchtuug durch zwölf halbindirekte 
Leuchtern die mit je 300 W  bestückt sind, ausgeleuch
tet (das in der Literatur angegebene Beispiel sieht noch 
40 Platzleuchten zu je 60 W  vor, die aber hier vernach
lässigt werden sollen). Der Raum hat eine Höhe von etwa
3,5 m mit weißer Decke und hellen Wänden, so daß ein 
Raumwirkungsgrad von v — 0,5 angenommen werden 
kann, in dem derWirkungsgrad der Leuchten bereits ein
geschlossen ist. Die mittlere Beleuchtungsstärke der 
Anlage ergibt sich aus

B V X  #
Em =  — p— ,

wobei v  den Raumwirkungsgrad, <I> den Lichtstrom der 
Glühlampen und F die beleuchtete Fläche angeben. Die 
entsprechenden Werte eingesetzt ergeben eine Beleuch
tungsstärke von rund 160 Lux. Es wird angenommen, daß 
diese Beleuchtungsstärke für die in dem betreffenden 
Saal durchgeführten Arbeiten ausreichend ist.

An Stelle der Glühlatnpenbcleuchtung soll eine solche 
mit Leuchtstoffröhren mit Kaitkathoden eingeführt wer
den. Aus der Formel t Em X  F

wobei ([>, den Lichtstrom je m Röhre bedeutet, läßt sich 
die benötigte Röhrenlänge berechnen. Es sollen zur 
Beleuchtung Kalikathodenleuchtstoffröhren mit einer 
Länge von 2 m, einem Rohrdurchmesser von 25 mm und 
einer Betriebsstromstärkc von 96 rnA verwendet werden, 
wie sie derzeit in Österreich in Verwendung sind, die 
bei der Leuchtfarbe „Tageslicht“  einen Lichtstrom von 
zirka 800 Lumen je m und einen Stromverbrauch ohne 
Vorschaltgeräte von 16 W  pro m, einschließlich Vor
schaltgeräten von zirka 20 W  pro m haben. Bei der 
verlangten Beleuchtungsstärke von 160 Ixix der neuen 
Anlage (nach 100 Stunden Brenndauer) ergibt sich daher 
eine Röhrenlänge

160 X  200L 80 m.0,5 X  800
Zur besseren Unterteilung werden 84 m angenommen, 

was eine Beleuchtungsstärke von
84 X  0,5 X800 — 168 LuxF 200

ergibt. Für je sechs Röhren ä 2 m wird ein Transfor
mator mit einer maximalen Zündspannung von 6000 V 
angeordnet, insgesamt mithin sieben Transformatoren 
für eine Betriebsstromstärke für 96 mA.

Die Anschaffutigskosten stellen sich nach heutigen 
Preisen (Ende 1950) etwa auf:
G 1 ii h 1 a m p e n b e I e u c h t u n g 

12 halbiudirektc Leuchten ä S 250,—
12 Glühlampen ä 300 W  ä S 17,50 -

S
S

3 000,- 
210,-

S 3 210,t

Übertrag S 3 210,—
L e u c h ts t o f f r ö h r e n i ns t a 11 a t i o n

84 m Rolir ä S  90,— ............................. S 7 560,—
7 Streuungstransformatoren ä S 650,— S 4 550,—
Armaturen und Befestigung, rund •  ---  S 2 000,—

S 14 110,—
Die jährlichen Betriebskosten bei 2000stündiger Be

nützung ergeben sich daher wie folgt:
G 1 ü h 1 a m ö e n b e I e u c li t u n g 

Lcuchtenamortisation, 10% von S 3000,— S 300,—
2 Glühlampensätze ................................  S 420,—

S 720,—
Stromkosten 2000 Std. X  3600 W, Tarif 

GL 35 der Wiener Stadtwerke —
E-Werke ..........................................  S  5 544,— ’

S 6 264,—
L e u c h t s t o f f  r ö h r e n a n 1 a g e 

Amortisation von Transformatoren und
Armaturen 7% ................................  S  460,—

Leuchtstoffröhren */:i (Lebensdaüer von 
6000 Standen angenommen) des An
schaffungspreises .......... ..................  S 2 500,—

S 2 960,-
Stromkosten 84 m ä 20 W  X  2000 Std.,

Tarif GL 35 ................................ . S 2 587,—
S 5 547,—

Der Betrieb der Leuchtstoffröhrenanlage ist daher 
jährlich um S 700,— billiger als der der Glühlampen- 
installation, abgesehen von allen anderen Vorteilen, die 
sich indirekt ebenfalls in einem entsprechenden Geldes
wert ausdriieken ließen.
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Die Tagung: „Feinwerktechnik“ in Braunschweig‘o 9J
Im vergangenen Herbst fand die 2. Tagung „Fein

werktechnik“  an der Technischen Hochschule in Braun
schweig statt. Sie wurde vom Institut für Feinwerk
technik der Technischen Hochschule gemeinsam mit dem 
Braunschweiger Bezirksverein des VDI veranstaltet und 
hatte den Zweck, die maßgeblichen Vertreter des Fach
gebietes Feinmechanik aus Forschung und Industrie zu 
versammeln, um neue Arbeitsergebnisse durch Vorträge

bekanntzumachen und in Diskussionen gegenseitige An
regungen zu geben, sowie den internationalen Erfahrungs
austausch anzubahnen.

Die Veranstaltung war von etwa 150 Teilnehmern, 
die teils aus der Industrie, teils von Forschungsanstalten 
und Hochschulen kamen! besucht. Darunter waren auch 
Gäste aus England, Österreich und der Schweiz. Der 
weitaus größte Teil kam aus der West- und Ostzone
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Deutschlands. Durch die geschickte Organisation der 
Tagung ist es den Veranstaltern, Herrn Dozenten 
Dr. Kuhlenkamp von der Technischen Hochschule Braun
schweig und Dr. Schenk vom VDI gelungen, eine herz
liche Atmosphäre zu schaffen und den persönlichen Kon
takt der Fachleute untereinander au fördern.

Neben einem reichhaltigen Vortragsprogramm — es 
wurden insgesamt 15 Referate gehalten, auf die noch 
näher eingegangen wird — hatten die Veranstalter auch 
eine Ausstellung feinmechanischer Geräte und der ein
schlägigen modernen Fachliteratur organisiert, die sich 
als eine außerordentlich wertvolle Ergänzung des Pro
grammes erwies, da sie nicht nur Gelegenheit bot, die 
ausgestellten Geräte genau zu studieren, sondern auch zu 
anregenden Diskussionen führte.

Auf der Tagung, in den Vorträgen und in Gesprächen 
kam deutlich zum Ausdruck, daß die feinmechanische 
Industrie immer mehr erkennt, wie notwendig es zur 
Aufrechterhaltung der Konkurrenzfähigkeit ist, die ver
schiedenen Probleme, die bisher in der Hand des 
Mechanikers und reinen Werkstättenmannes waren, 
dem Wissenschaftler und Forscher zu übertragen.

Der feinmechanische Unterricht an den Hochschulen 
hat dadurch besondere Bedeutung erlangt, und man ist 
z. B. in Deutschland so weit, nicht nur die Ingenieure 
der Feinmechanik von jenen des Maschinenbaues völlig 
getrennt auszubilden, .sondern sogar die Schaffung eige
ner Fakultäten für Feinmechanik zu verlangen.

Dies ist bei dem großen Umfang der deutschen fein
mechanischen Industrie durchaus verständlich. Hat doch 
ein einziger Zweig dieser ausgedehnten Industrie, die 
Büromaschinenindustrie, nach einer Statistik für das 
Jahr 1934 mit 10,7 Millionen RM eine cbensohohe Export
quote erzielt, wie der Lokomotiv-, Dampfmaschinen- und 
Wasserkraftmaschinenbau zusammengenommen. Wenn 
auch die österreichische feinmechanische Industrie bei 
weitem keinen so großen Umfang hat wie die deutsche, 
so ist doch nicht zu übersehen, daß dieser Industrie
zweig in Österreich neben einigen Großfirmen hauptsäch
lich durch Klein- und Mittelbetriebe vertreten wird, 
wodurch der tatsächliche Umfang, auch infolge der Or
ganisation in den verschiedensten Wtirtschaftsgruppen,' 
nicht leicht zu überblicken ist und sicher oft unterschätzt 
wird. Die neuen Erkenntnisse über die Anforderungen 
an den feinmechanischen Unterricht an den Hochschulen 
dürften daher auch für Österreich von Bedeutung sein.

Im folgenden sei auch eine kurze Übersicht über die 
einzelnen Vorträge mit einer auszugsweisen Wiedergabe 
der Themen zusammengestellt.*

Die auf zwei Tage verteilten Vorträge waren in vier 
Gruppen gegliedert: Getriebetechnik und Optik, Büro
maschinen, Fertigungstechnik, Meßtechnik.

1. Vom Werden einer Konstruktion. Prof. Dr. 
R. Franke (Bückeburg).

Der Vortragende behandelte die Konstruktion winkel- 
treuer Kuppeltriebe für parallele oder fluchtende Wellen, 
die innerhalb gewisser Grenzen parallelverschiebbar 
sein sollen. E r zeigte an diesem Beispiel die Notwendig
keit der systematischen Erfassung aller grundsätzlich 
verschiedenen Ausführungsformen, wozu die von ihm 
geschaffene Aufbaulehre der Getriebe die Mittel an die 
Hand gibt, und den Konstrukteur in die Lage versetzt, 
planmäßig ein Getriebe aus dem änderen zu entwickeln.

Von dem bekannten Kreuzschleifenbetrieb ausgehend 
wurden 21 Lösungsmöglichkeiten gezeigt, die sich alle 
im Modellversuch bewährt haben.

* A u sfü h rlich e  B e ric h te  ü b e r  den  g rö ß te n  T e il d e r V o rträ g e  kom m en 
im J a h rg a n g  1951 d e r  Z e its c h r if t  . .F e in w e rk te c h n ik "  (W in te rs c h e r  V erlag , 
F ü sse n /B a y e rn )  zum  A b druck .

2. Systematik der Sprelzmechanismen bei Photoappa
raten. Dipl.-Ing. H. Reinecke (Wilhelmshaven).

Der Vortragende zeigte an den Kamera-Spreizgetrie
ben den hohen heuristischen Wert einer systematischen 
Ordnung der Wege die zur Lösung einer getrieblichen 
Aufgabe führen. Die Getriebeaufbaulehre nach Prof. 
Kraus ermöglicht es, bei gegebenem Freiheifsgrad eines 
Getriebes, unter gewissen Voraussetzungen Art und 
Anzahl der Glieder der Kette (Mechanismus) zu berech
nen. Die ermittelten Mechanismen erlauben daun durch 
entsprechende Wahl der Gelenke und durch Gelenk- 
umkehrungen eine beträchtliche Zahl verschiedener Bau- 
formen aufzustcllen.

Der Vortragende zeigte, wie sich durch Einordnung 
der ausgeführten Spreizgetriebe in eine systematische 
Übersicht diel noch nicht für eine Lösung ausgenützten 
Mechanismen ergeben. Die Bedeutung einer solchen 
Systematik für den Konstrukteur liegt auf der Hand.

3. Fortschritte der photographischen Optik vor der 
Kritik des Auges. Prof. Dr. A. Kühl (München).

Der Vortragende machte mit den jüngsten Verbes
serungen der photographischen Objektive bekannt. Sic 
bestehen in einer strengeren sphärischen Korrektur, die 
eine Verbesserung der Grauauflösung bedingt und in der 
Beseitigung der Farbrcstfehler (Farbkoma und Farb- 
querfehler).

Die Qualitätssteigerung über die so gut wie keine 
Veröffentlichung vorliegcn, wurden an Vergleichsaufnah
men und Vergleichsvergrößerungen demonstriert.

4. Stand und Entwicklungsrichtung der westdeutschen 
Büromaschinenindustrie. Dr. A. Beuchel (Diisscldorf- 
Oberkassel).

Der Vortragende erläuterte an Hand eines ausführ
lichen Zahlenmaterials die stelle Aufwärtsentwicklung der 
westdeutschen Büromaschinenindustrie aus ganz kleinen 
Anfängen nach dem Zusammenbruch. Durch Zonenteilung 
und Demontagen waren 17% der gesamtdeutschen Kapa
zität verblieben. Heute beträgt das jährliche Umsatz
volumen mit etwa 145 Millionen DM etwa 70% des 
Umsatzes in ganz Deutschland von Jahre 1938, bei einem 
Preisindex von 1662/a%.

5. Neue konstruktive Wege in der Feinwerktechnik, 
aufgezeigt an zwei Problemen aus dem Rechcnmaschlnen- 
bau und aus dem Karteiwesen. Prof. Dr. K. Holecek 
(T. H. Wien).

An zwei Beispielen aus ganz verschiedenen Arbeits
gebieten wurde gezeigt, wie durch konsequente Anwen
dung feinmechanischer Konstruktionsgedanken und unvor
eingenommenes Beschreiten neuer Wege auch solche 
Aufgaben gelöst werden können, die man auf dem ersten 
Blick als unlösbar zurückstellen möchte.

Das erste Beispiel ist die Konstruktion einer Univer
salrechenmaschine mit 8 X 6 X 1 1  Stellen in Taschen
format, in der ungefähren Größe eines Trinkglases und 
mit einem Gewicht von etwa 230 g. Die Konstruktion 
fußt auf der Rundbauweise. Ein zylindrischer Grund
körper enthält das Einstellwerk, darauf sitzt der Wagen, 
als drehbarer Rundwagen ausgebildet, der Haupt- und 
Umdrehungszählwerk ringförmig angeordnet enthält und 
zum Zwecke der dekadenweisen Versetzung gegenüber 
den Einstellwerk mit Daumen und Zeigefinger der die 
Maschine haltenden Hand verdreht wird. Beide Zähl
werke haben durchgehende Zehnerübertragung deren 
Konstruktion sich durch besondere Einfachheit auszeich
net. Völlig neuartig ist das Übertragungsprinzip durch 
die H e r z s t a r k  s e h e  S t a f f e l  w a l z e .  Diese ein
zige Staffelwalze, die sämtliche Stellen bedient, trägt 
außer der Normalverzahnung eine fest angeordnete Korn- 
plementärverzahnung, die durch Hochziehen der Kurbel
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mit den Einsteilrädern zum Eingriff kommt. Dadurch wird 
bei gleicher Drehrichtung der Kurbel statt der eingestell
ten Zahl deren Zehnerkompleincnt (Ergänzung auf eine 
dekadische Einheit) übertragen und damit die Subtrak
tion ausgeführt.

Eine Reihe von Einzelheiten, darunter eine einfache 
zalmradlose Einsteilkontrolle, eine Zahnstangenlöschung 
ohne zusätzliche Bauteile, sowie die Rücksichtnahme auf 
weitgehend spanlose Fertigung runden das Bild einer 
wohlgelungencn feinmechanischen Konstruktion.

Das zweite Beispiel zeigte die Konstruktion einer 
regulierbaren Karteikarte für das Erwol-Sortex-Loch- 
kartensystem von der verlangt ist, daß die Lochung ver
änderlich sein soll, ohne die Dicke der Karte wesentlich 
zu erhöhen. Das Problem wurde durch eine aus drei 
Papierblättern geklebte Schlitzkarte gelöst, wobei das 
Mittelblatt kleine Führungsnuten freiläßt, in die mit einem 
einfachen Werkzeug Stahlblättchen eingedrückt und 
wieder ausgcschlagen werden können, so daß auf diese 
Weise’ jedes geforderte Schlitzbild herstellbar ist und 
praktisch beliebig oft verändert werden kann.

6. Berechnung von Ankersperrcu in Rechenmaschinen. 
Dr. Ing. G. Brcnnecke (T. H. Braunschweig).

Das Ankersperrgetriebe, dessen Wirkungsweise ähn
lich jener des Ankergetriebcs in Uhren ist, wird in ver
schiedenen Zweigen der Feinmechanik benützt, unter 
anderem auch als Hemmregler, z. B. in Objektivverschlüs
sen. Insbesondere verwendet man die Ankersperre bei 
Sprossenradmaschinen, um das Uberschleudern der Zähl
werksglieder zu vermeiden, d. h. das Weiterdrehen unter 
den Einfluß der kinetischen Energie der einzelnen 
Glieder nach ihrer Freigabe durch das Sprossenrad. Dies 
könnte bei hohen Rechengeschwindigkeiten eintreten. Die 
bei jeder einzelnen Zählwerkstclle vorgesehene Anker
sperre, hat nun die Aufgabe, die kinetische Energie zu 
vernichten und damit die Zähhverkglicder in jener Stel
lung festzuhalten in der sie das Sprossenrad verlassen 
hat. Das Sperrglied, der Anker, besteht im wesentlichen 
aus einer Gabel, deren Zinken abwechselnd in Zahn
lücken des mit dem Zählrad verbundenen Zahnrades 
eingreifen. Dadurch wird der Anker in pendelnde 
Bewegung versetzt. Die Verwendung formschlüssiger 
Sperren, wie sie bei Staffelwalzenmaschinen gebräuchlich 
sind, ist unmöglich, da das Sprossenrad vor- und rück
wärts drehbar sein muß.

Der Vortragende zeigte, daß der Anker als Zahnrad 
mit periodisch wechselndem Übersetzungsverhältnis auf
gefaßt werden kann, wobei jeder Wechsel einen un
elastischen Stoß verursacht. Damit ist die Grundlage für 
die Berechnung des erforderlichen Ankerträgheitsmomen
tes gegeben.

7, Dynamik des Typenhebelgetriebes. Ing. P. Käppler 
(Dresden).

Der Vortragende gab eine Übersicht über seine 
Untersuchungen der Bewegungsverhältnisse an Typen
hebelgetrieben von Schreibmaschinen unter Berücksich
tigung der tatsächlichen Bewegungs- und Kraftverhält
nisse der schreibenden Hand. Zu diesem Zweck wurde 
vom Vortragenden ein Registriergerät zur Ermittlung des 
Zeit-Weg-Diagrammes der Fingerspitze gebaut. Das 
daraus entwickelte Zcit-Geschwindigkeits-Diagramm lie
fert bereits wertvolle Einblicke in den Ablauf des Tasten
anschlages. Der schreibende Finger trifft mit seiner 
größten Geschwindigkeit auf die Taste auf und der 
Fingerdruck verschwindet erst beim Tastenrückgang.

Die Untersuchungen führten zur Aufstellung einer 
idealen Kurve für die Übersetzung zwischen Tasten
hebel und Typenhebel, die von den bestehenden Typen
hebelgetrieben mehr oder weniger gut erreicht wird.

Die idealen Bewegungsvorgänge könnten durch verschie
dene Getriebe verwirklicht werden, doch dürfte die 
Suche nach dem Getriebe für den günstigsten Anschlag 
nach Ansicht des Vortragenden, mit Rücksicht auf die 
im Vordergrund stehende Forderung nach wirtschaft
licher Herstellbarkeit, kaum auf wesentlich neue 
Getriebelösungen führen.

8. Neue Entwicklung in der technischen Anwendung 
von Dlamantwerkzcugen, insbesondere in der Feinwerk- 
technik. Dipl.-Ing. P. Grodzimki (Diamond Research 
Departement, London).

Die Verwendung des Diamanten als Schneidewerk
zeug nimmt in der Fertigung bereits einen beträchtlichen 
Raum ein und hat vielfach zu ausgezeichneten Ergeb
nisse geführt. Es sind jedoch viele Fragen über die Art 
der Anwendung noch nicht völlig geklärt. Hier spielt ins
besondere die Tatsache eine Rolle, daß sich der Diamant 
als Kristall anisotrop verhält. So ist Insbesondere der 
Abschleifwiderstand von der Orientierung der Schnitt
richtung zu den Kristallachsen abhängig.

Der Vortragende berichtet über umfangreiche Ver
suche, die er zur Klärung dieser Fragen angestellt hat. 
Mit dein von ihm entwickelten Gerät werden mit einem 
sehr rasch laufenden, diamantbelegten Gußeisenscheibchen 
von doppelkegeligcr Form feine linsenförmige Anschliffe 
au Diamantenflächen erzeugt. Üm die Scheibenabnützung 
gering zu halten, wird sowohl der Anpreßdruck (etwa 
75 g), als auch die Schleifzeit (15 Sekunden) klein 
gehalten. Die Abschleifmarken haben saubere hochglän- 
zende Flanken, so daß die Ausmessung mittels Inter
ferenzen möglich ist, wodurch die Meßgenauigkeit auf 
das höchstmögliche gesteigert wird. Auf diese Weise 
wurden die günstigsten Schneidrichtungen für den Dia
mant als Werkzeug und anderseits die günstigsten 
Polierrichtungen für seine Herstellung ermittelt.

Der Vortragende behandelte auch den Diamanten als 
Ritzwerkzeug zur Herstellung feiner Teilungen, insbeson
dere von Beugungsgittern. Welche Erfolge die richtige 
Wahl der Schneidrichtung bringt wurde an Vergleichs
aufnahmen von einem modernen und einem älteren Gitter 
demonstriert. Es sind Linienabstände von 2 jli möglich, 
wobei zum Transport eine Spindel verwendet wird, die 
selbst mit Diamanten geschnitten wurde. Als Mutter 
dient ein Korkplättchen um örtliche Steigungsfehler aus
zugleichen.

9. Infrarot-Trocknung von Lacken, unter besonderer 
Berücksichtigung des Anwendungsgebietes innerhalb der 
feinmechanisch-optischen Industrie. Obering. M. Voglmaier 
(Wuppertal-Barmen).

Der Vortragende zeigte die Entwicklung der Infrarot- 
Lacktrocknungsanlagen seit ihren ersten Anfängen, den 
Glühlampenstrahlungsanlagen zum Trocknen von Karos- 
serletcilen in der Automobilindustrie. Neben den Lampen
strahlern werden heute auch Trocknungsanlagen mit 
Gasbrennern verwendet. Die verbesserte Polymerisation 
und die damit verbundene Erhöhung der mechanischen 
Eigenschaften des Lackes, wie Haltbarkeit, Elastizität 
und Haftfähigkeit, sowie die außerordentliche Verkürzung 
der Trocknungszeit, haben der Infrarottrocknung auch 
Eingang in die feinmechanische Industrie verschafft.

Die Zusammenhänge zwischen Ofenwandtemperatur, 
Bestrahlungszeit, Art des Lackgrundes, Filmstärke, sowie 
Art und Menge des Pigmentes wurden an zahlreichen 
Diagrammen dargelegt. Von Bedeutung ist auch noch die 
Masse der lackierten Teile wegen der Möglichkeit der 
Nachhärtung, die Anordnung eines Luftumlaufes zur Ver
hinderung von Wärmeanreicherungen und die Rücksicht
nahme auf eventuelle Abschattungen. Zur Verkürzung der
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Polymerisationszeit werden den Lacken auch vielfach 
Katalysatoren zugesetzt.

In den Infrarotstrahlanlagen können unter Beachtung 
der angedeuteten Einflußgrüßen sämtliche Lacke behandelt 
werden, auch Schrumpf- und Eisblumenlacke, sogar 
Lacke auf Leinölbasis, soferne größere Schichtdicken 
vorliegen. W ie die Diskussion zeigte, sind die Verhält
nisse bei Leinöllacken allerdings noch nicht völlig ge
klärt.

10. Neue Anwendungsgebiete der Ultraviolett-Strah
len in der Technik. Dr. A. Günther (Hanau a. M.).

Ultraviolette Strahlen mit einer Wellenlänge von 
200 bis 400 m werden für technische und medizinische 
Zwecke hauptsächlich mittels Quecksilberdampflampen 
erzeugt. Die Breite des Wellenlängenbandes ist voii der 
Konstruktion der Lampe abhängig und ist am kleinsten 
in den Quccksilberniederdrucklampen, die eine fast 
monochromatische Strahlung (253,7 rąu) liefern. Die 
Lampenrohre sind aus Quarzglas hergestellt, das unter 
allen Gläsern die geringste Absorption im UV-Gebiet 
aufweist und damit die größtmögliche Strahlungsaus
beute gewährleistet.

Da die Energie eines Quants der Wellenlänge der 
ausgesandten Strahlung verkehrt proportional ist, er- 
giebt sich für das UV-Quant eine höhere Energie als 
für die sichtbare und auch die infrarote Strahlung. An 
den von ultravioletten Strahlen getroffenen Stellen der 
meisten Stoffe werden Elektronen frei, wodurch ßumi- 
niszenzerscheinungen angeregt und chemische Prozesse 
ausgelöst werden können. Darauf beruhen auch die tech
nischen Anwendungen der UV-Strahien, d. i. die Ent
keimung von Flüssigkeiten, aber auch der Raumluft, die 
Gewinnung von Vitaminen, das wichtige Gebiet der 
Güteprüfungen auf Grund der Luminiszenzerscheinun- 
gen (auch zur Prüfung von Schweißnähten angewandt) 
und die Lummiszenzmikroskopie. Ein weiteres in neu
erer Zeit erschlossenes Anwendungsgebiet ist die Trock
nung dünner Schichten von Lacken auf Leinölbasis, wo
bei die Beschleunigung des Oxydationsprozesses zu 
einer bedeutenden Herabsetzung der Trocknungszeit 
führt.

11. Kaltschweißen, bisherige Ergebnisse und Unter
suchungen. Prof. Dr. Ing. W. Hofmann (T. H. Braun
schweig).

Der Vortragende berichtete über Versuche zur Klä
rung der Vorgänge beim Kaltschweißen von Aluminium 
und Kupfer, einer Verbindungsart dieser Metalle unter 
hohem Druck bei Zimmertemperatur, die in den angli
kanischen Ländern bereits größere Bedeutung erlangt 
hat. Für die Untersuchungen wurde eine Vorrichtung 
mit zwei gegeneinandergeführten, zpr Erzeugung einer 
hohen Flächenpressung schneidenartig zugeschärften 
Stempeln verwendet. Bis jetzt gelang es Verbindungen 
herzustellen, die zur Trennung eine Scherspannung von 
4 kg/mm2 erforderten. Die mikroskopischen Unter
suchungen zeigten an der Schweißstelle eine noch er
kennbare Trennlinie (etwa in der Stärke einer Korn
grenze), die jedoeb stellenweise verschwindet, wodurch 
eine echte Verbindung angezeigt wird.

Der Vortragende wies auf die Zusammenhänge mit 
der Pulvermetallurgie, dem Metallspritzen und dem 
Pressen von unter Druck aufeinander gleitenden Metal
len hin, wo sich ähnliche Vorgänge abspielen.

Die besondere Einfachheit in der Herstellung von 
Verbindungen durch Kaltschweißen erklärt das große 
Interesse, das die Praxis, an dieser Fertigungsart zeigt.

12. Anwendung der Hochfrequenz-Induktions-Erwär- 
mung in der feinmechanischen Fertigung. Dipl.-Ing. 
Hennicke (Dortmund).

Das induktive Verfahren verdankt seine steigende 
Anwendung bei der Wärmebehandlung von kleinen 
Teilen vor allem dem Vorteil der einfachen Automati- 
sierungsmöglichkeit, der weitgehenden Zunder- und 
Verzugsfreiheit der Stücke und der besonders einfachen 
und genauen Regelbarkeit in der Wärmeerzeugung 
unter Ausschaltung der Überhitzungsgefahr. Ein weiterer 
Vorteil besteht in der Möglichkeit von Teilerwärmung
gen, z. B. zur Oberflächenhärtung.

Die Ausnützung der genannten Vorzüge des induk
tiven Verfahrens ist jedoch nur möglich, wenn beson
dere Sorgfalt auf die Konstruktion der Glühspulen ver
wendet wird, sowie auf die Ausbildung der selbsttätig 
wirkenden Haltevorrichtungcn.

Die Frequenz des Wechselstromes mit dem die 
Glühspulen gespeist werden, muß den Abmessungen der 
Teile und der Art der Wärmebehandlung angepaßt 
werden und schwankt zwischen 500 kHz und einigen 
MHz. Die Hochfrequenz wird von Röhrengencratoren 
mit Leistungen von 1 bis 4 kW  geliefert.

Die Anwendungsgebiete umfassen neben den ver
schiedenen Glühbehandlungen auch das Weich- und 
Hartlöten.

13. Endmaße aus Quarz und ihre Anwendung in der 
Feinwerktechnik. Dr. A. Günther (Hanau a. M.).

Der geschmolzene Quarz als Werkstoff für genaueste 
Meßmittel, wie Planparallelplatten, Spezialendmaße u. 
dgl. ist seit langem bekannt und wegen seiner mannig
fachen Vorteile gegenüber dem gehärteten Stahl auch 
in Verwendung. Einer weiten Verbreitung waren jedoch 
bisher Herstellungsschwierigkeiten im Wege; sie be
standen darin, den Quarz bei wirtschaftlichem Herstel
lungsverfahren mit Sicherheit spannungsfrei zu erhalten. 
Diese Schwierigkeiten sind nunmehr überwunden und 
es wurde die laufende serienmäßige Erzeugung von 
Quarzendmaßen aller gebräuchlichen Längen aufge- 
nommen.

Einer der bedeutendsten Vorteile der nach dem 
neuen Verfahren hergestellten Quarzendmaße gegenüber 
den Stahlendmaßen besteht in der ausgezeichneten 
Längen- und Formbeständigkeit. Bei Stählen ist die trotz 
aller Fortschritte in der Wärmebehandlung immer noch 
bestehende Unsicherheit hinsichtlich der Beständigkeit 
hinlänglich bekannt. Quarzendmaße von 1 m Länge hat 
man 4 Jahre hindurch Temperaturen von 0 bis 150° C 
ausgesetzt und gegenüber der ursprünglichen Länge eine 
Änderung von nur 0,05 ¡u feststellen können.

Der Abnützungswiderstand des Quarzes ist höher als 
der von Stahl. Eventuelle Kratzer hinterlässen eine 
glatte Rille, wobei, im Gegensatz zu Stahl, keine seit
lichen Wälle aufgeworfen werden, die Genauigkeit also 
keine Einbuße erleidet. Die Quarzendmaße bleiben so
mit wesentlich länger verwendungsfähig und die kost
spielige periodische Nachprüfung, die die wenigsten 
Betriebe mit der nötigen Genauigkeit selbst auszuführen 
imstande sind, kann in wesentlich längeren Zeitabstän
den erfolgen oder eventuell ganz unterbleiben.

Gegen die chemischen Einflüsse beim Gebrauch 
(z. -B. Handschweiß) ist der Quarz völlig unempfindlich, 
das Einfetten und oft zeitraubende Entfetten entfällt da
her. Bei schlagartigen mechanischen Beanspruchungen 
(z. B. Herunterfallen) ist eine Genauigkeitsverminderung 
wie bei Stahl nicht zu befürchten, da selbst nach Aus
brechen von Teilen der Meßfläche der Rest die ur
sprüngliche Länge behält.

Eine besondere Annehmlichkeit beim Arbeiten mit 
den Quarzendmaßen ist ihre Durchsichtigkeit, die es 
erlaubt, jederzeit mit einem Blick festzustellen, ob die 
Maße einwandfrei angesprengt sind. Jeder Anspreng-
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fehler verrät sich sofort durch das Auftreten von Inter
ferenzen (farbige Flecken).

Der Ausdehnungskoeffizient des geschmolzenen 
Quarzes beträgt 0,43-10“ " (gegen etwa 11 * 10 G bei 
Stahl und ist innerhalb eines Temperaturbereiches von 
— 5° bis + 50°; C praktisch konstant. Die geringe Wärme
dehnung vereinfacht in gewisser Beziehung das Arbei
ten, weil man z. B. nach dein Zusammensprengen der 
einzelnen Maße nicht erst warten muß bis sie die Hand
warme wieder abgegeben haben. Es wäre jedoch irrig 
zu glauben, daß sich bei Verwendung von Quarzend
maßen temperierte Meßräutne erübrigen könnten. In
folge des großen Unterschiedes im Ausdehnungskoeffi
zienten von Quarz und Stahl ist das Meßergebnis ganz 
besonders temperaturabhängig. Für Genauigkeitsmes
sungen muß daher die eventuelle Abweichung der Tem
peratur von 20° genau bekannt sein, um den tempera
turbedingten Längenunterschied zwischen .Prüfling und 
Quarzendmaß in Rechnung stellen zu können.

Die Quarzendmaßc werden in Längen von 0,5 bis 
1000 mm hergestellt. Für alle Längen beträgt die ge
samte Herstellungstoleranz, also die Summe von Mitten
maßtoleranz und zugelassener Unparallelität, + 0,05 ß.

14. Angleichung von Strichmaßstäben an 'Endmaße 
mit Hilfe des Perilektometers. Dr. R. Schulze (Wetzlar).

Die Perflektometereinrichtung zum Vergleich von 
Strichmaßen mit Körpermaßen (Endmaßen), oder auch 
von Körpermaßen untereinander beruht auf einem Meß
vorschlag der auf Fizeau zurückgeht. Fizeau näherte 
den spiegelnden Endmaßflächen je eine Spitze oder 
Schneide und stellte den Faden des Beobachtungsmikro- 
skopes auf den zwischen der Schneide und ihrem Spie
gelbild liegenden Lichtspalt. Dadurch kann das Endmaß 
wie ein Strichmaß vermessen werden. Später wurde 
die Schneide durch einen in geringem Abstand von den 
Endflächen um diese geschlungenen Faden ersetzt. Die 
Genauigkeit des Verfahrens ist jedoch nur gering, weil 
das Meßergebnis von kleinen Fokussierungsfehlern stark 
beeinflußt wird. Das Perflektometer vermeidet diesen

Nachteil, indem es statt des materiellen Fadens ein von 
einem Beleuchtungsobjektiv entworfenes reelles Bild 
eines Striches benützt wird, wobei der Abstand zwischen 
dem Beleuchtungsobjektiv und dem Mikroskopobjektiv 
starr ist.

Der Vortragende gab die Ablesegenauigkeit mit 
i  0,1 ju an. Die Gcsamtgenauigkeit bei Vergieichsmes- 
sungen kann unter Verwendung eines Abbeschen Kom
parators bis auf ± 0,6 ju herabgedrückt werden.

15. Die meßtechnischen Probleme bei der betriebs
mäßigen Härteprüfung nach Rockwell. Reg.-Rat Dipl.-Ing. 
K. Meyer (Bremen).

Der Vortragende behandelte die Festlegung der Ein
zelfehler der üblichen Rockwell-H'ärtepriifgeräte und 
ihren Einfluß auf den Gesamtfehler. Erst die genaue 
Kenntnis dieser Fehler ermöglicht die Aufstellung bin
dender Toleranzen. Der Vortragende wies auch auf die 
Bedeutung einwandfreier Härtepriifplatten hin und be
handelte .die Probleme ihrer Herstellung. Besondere 
Aufmerksamkeit wird derzeit auch den Genauigkeiten 
der Eindringkörper und der Aufnahmevorrichtungen zu- 
gewendet, da sie einen ausschlaggebenden Einfluß auf 
die Zuverlässigkeit der Meßergebnisse ausiiben, insbe
sondere bei der Super-Rockwell-Priifung.

Einer kritischen Betrachtung wurden die Beziehun
gen zwischen den Härteziffern bei der Rockwell-Prii- 
fung und den anderen Härteprüfverfahren unterzogen.

Die den einzelnen Vorträgen angeschlosseneu Dis
kussionen zeigten das lebhafte Interesse der Zuhörer
schaft an .den angeschnittenen Problemen und gaben 
zahlreiche Anregungen zu weiteren Forschungen. Die 
wohlgelungene Veranstaltung stellt in ihrer Gesamtheit 
einen wirklich erfolgreichen Beitrag zur. Verständigung 
der Fachleute dar und hat ihren Zweck, die Zusammen
fassung feinmechanischer Erkenntnisse aus den oft so 
weit abliegenden Einzelgebieten, vollauf erfüllt. 
Berichter: Dr. Holecek, Technische Hochschule Wien.

Die Maßsysteme und Maßeinheiten der elektrischen und magnetischen Größen
Von Otto Franke, Wien 

(Schluß aus Heft 14)
Die Einheit der magnetischen Feldstärke ge

winnen wir am einfachsten aus dem Durch
flutungsgesetz, wobei wir uns auf Leitungsströme 
beschränken können:

k, i . - (£ )  ( l ) f r - d 3 * = = M * ( i )  (66)

(66’)

£> • d8

( 6 )  — -—  =  l — •
W)  (1) m

In der natürlichen Form des G-Systems (k2 = An) 
werden die Kraftwirkungen des magnetischen Fel
des durch die Vektorgröße £>n beschrieben, die 
durch die Gleichung

¡Qn' d§ ==47i i . . . ^ n *  • d§* = 4 rc i*, (6 6a)
in der sogenannten rationalen Form (kä = 1) durch 
eine andere, wenn auch gleichartige Vektorgröße 
¡Qr, die durch die Gleichung

<̂ f>r-dä = i...<̂ >f>r* -dä* == i* (6 6b)

definiert ist; beide werden in derselben Einheit 
nämlich A/m gemessen. Multiplizieren wir (66 b)

beiderseits mit 4 jt:
4^q>f)r -d8 = 4 Ti i, 

so zeigt der Vergleich mit (6 6 a), daß:

4rr£>r ~ £>n-..|>r = ——£>«• (67)4 n ~
Auch für die Polstärke p ergeben sich in den 

beiden Formen des G-Systems zwei verschiedene 
Größen gleicher Art; es ist

(P)

g  = p£>...p

M  - N  
(£ )

1 1J/A

...P* (P ) = 51 J5)
r  ‘

(63)

A/m
also in der natürlichen Form

_5  
&

und in der rationalen Form
S

1 Weber (Wb), . (68')

P n • •P«

Pr =
$ r ' " Pr & r * ’

i f

£ V
(68 a)

(68 b);

die Einheit beider Größen ist dieselbe, 1 Wb.
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Aus den Ql. (68 a) und (68 b) folgt

Pr = -?-P/! = 4 jrp n. 
•Dr

(69)

Mit der Polstärke p sehr nahe verwandt ist der 
magnetische Induktionsfluß

< t i a 3 - I : = - i L p . . J * ( ^ = J ; P, (P) (70)
A ^ 3  3

(i)) =  ( p ) = l W b .  (70’)

In der natürlichen Form des Q-Systems (k2 = 4 rc, 
k3 = 1) erhalten wir also

— 4 n p „... <T>„* — An p„ . (70 a)
in der rationalen hingegen (k2 = 1, k3 = 1)

$r — Pr • ■ • Pr*, (70 b)
beide sind in Weber zu messen; nun ist aber nach 
Ql. (69)

pr —4rrp„, somit nach Gl. (70b) $ r = 4;rp„, 
ein Vergleich mit (70 a) zeigt, daß

o>r = a>n = <z> (7i)
in beiden Formen des G-Systeins dieselbe Größe 
ist.

Nun können wir den Induktionsfluß auch aus 
dem Induktionsgesetz definieren, das wir in der 
folgenden Form schreiben:

3 d r  ' ' '  e (u);
d  o>* m .
dt* (t) 5

(72)

da k3 in beiden Formen des Q-Systems denselben 
Wert 1 hat, und cP und t beim Übergang von der 
einen zur anderen Form ungeändert bleiben, ist 
auch e in beiden Formen dieselbe Größe, was ja 
schon aus QI. (59) folgt; somit ergibt sich aus (73)

(u) = 1 Wb = 1 Vs (73)

zunächst in scheinbarem Widerspruch mit (68’), der 
jedoch tatsächlich nur scheinbar ist, da

1 -f = 1 = 1 Vs*A A
Da

<P =  \ 93 • d 9 i...< T  (<?>)== (93) (1)2$ 99* - d9t* (74)
A  A

ergibt sich als Einheit der Induktion
m(93) ( l )2 1 Wb/m2;

die Induktion 99 ist ebenfalls in den beiden Formen 
des G-Systems dieselbe Größe. Da

93, = au i\ . . .93,*(93,) = (i *(/t„)§,*(§,) (75)
folgt

(ft,) nr («,) Am2 (//.,) Am (//,)

auf die Betrachtung des Koeffizienten L der Selbst
induktion beschränken; es ist:

e3 : 

und somit 
(L ) = (M) =

L "H ?  ' " e * ^ (76)

(u) (t) 
(i) ...1 H = 1 Vs/A = l Wb/A. (76’)

W ir wenden uns nun der Behandlung des 
Zusammenhanges zu, der zwischen den Einheiten 
der verschiedenen Systeme besteht und greifen bei 
diesen Betrachtungen auf die Gleichungen (50) und 
(52) zurück; diese beiden Gleichungen ermöglichen 
es nicht nur, kohärente Einheitenketten aufzubauen, 
sondern auch die Einheiten derselben Größe in 
verschiedenen Maßsystemen miteinander zu ver
gleichen. Sind (G)i, (gü ,. . .  (g„\ die Einheiten 
der Größen G, g i ... g„ im Maßsystem 1 und 
(G)ä... ( g f 2 die entsprechenden Einheiten im 
Maßsystem 2, so ergeben sich aus (52) die fol
genden beiden Einheitengleichungen:

(G)a =  (gi)»p l . . . ( g n) 2I,n\  n . . .  .,
Dlv,s,on crK,bt

(G ). / (g ,V \pl / (g«M pn 
\ (g ,V  '" \ (g n),/

(G X ; (77)

ist jedoch eine der Größen g, z. B. gt eine Kon
stante, deren Zahlenwerte im Maßsystem 1 gn* 
und im Maßsystem 2 g12* sind, so führt man, wenn 
diese Zahlenwerte gegeben sind, das Verhältnis 
KnVgiä* an Stelle von (gi)2/(gi)i ein:

(g ))2 _  &iig1= g1, (g.h ~  

und erhält damit
(Si>i Si2*

(74’) F

W ir wollen uns auf einige praktische Beispiele 
beschränken; zu beachten ist, daß die Vakuum
lichtgeschwindigkeit c, in den CGS-Systemen in 
cm/s, im G io rg ischen  System jedoch in m/s 
auszudrücken ist.

W ir beginnen mit der Ladungseinheit. In allen 
natürlichen Maßsystemen hat der im C o u I o m fa
schen Gesetz auftretende Faktor k, den Wert An-,

1 — 1 1 (Q)2 (q)2 = (f0) (F) (r)2;“v
so r

■ (F)
(So) (r)2 

somit ist, mit eoe* = 1, s0o* — 107
9-10’

(1 Ccs)2 — (r0)e-1 dyn • 1 cm2 
(1 C )2 = (e0)G • I N ■ 1 nr | (1 Ccs)2 =

(r0)e 1 d • 1 errr ^

aus (53) ergibt sich aber

F#* (1 N) = ^  4 | £ i *2 (fi0) (1 A)s ... 1 N = 1 A2 (fi|  ¿4L r
und daher (.5) = 1 A/m in Übereinstimmung mit (66’).

W ir wollen noch die Induktionskoeffizienten 
behandeln; da die beiden Koeffizienten L  und M 
Größen gleicher Dimension sind und in derselben 
Einheit (Henry) gemessen werden, können wir uns

(1 C cs)2 sog
Soe*

1

107

(so )g  1 N • nr

9 • 10'° 10!j iG C ) 2 9 • I01

1 Ccs =
1

3 • 10 •C.

( I C ) 2

(79)

Ebenso, mit e0m* = ‘
1

9 -102



V
38Ö 0. F ranke : £  u n d  M

(1 Cem)2 = (£0)„ • 1 dyn* 1 cm2, (1 Cem)2
(fo)m

(1 Cem)2 — £oO* I
(£o)a 10’

( I C ) 2

£om* 10'f O C)2
9* IO20 1

F d  C ) s 102 (1 C f 

(80)
9*10" 10”

1 Cem = 10 C.
Da die Zeiteinheit in allen Systemen dieselbe 

ist, gilt weiter
11 Aes = ns A, 1 Aem = 10 A (81)3-10

usw.; auf diese Weise können alle Einheiten inein
ander umgerechnet werden.

Auf dem ersten Internationalen Elektrizitäts- 
Kongreß 1881 wurde beschlossen, den praktischen 
absoluten Einheiten die Namen berühmter W is
senschaftler zu geben, hingegen die CGS-Einheiten 
unbenannt zu lassen. Leider wurde dieser Beschluß 
von späteren Kongressen unbeachtet gelassen und 
für die Einheit der magnetischen Feldstärke im 
CGS-System der Name 0 e r s t e d, für die der 
magnetischen Induktion der Name Gauß*  be
schlossen; es ist also zu beachten, daß Oersted 
und Gauß keine kohärenten Einheiten des MKS^o- 
Systemes sind. Es ist vielmehr nach (66’)

m
(i)

1 Oersted — 1 Aem 
cm

10 A
•+ .

100
m

1 CpJo = 1 A/m 
und nach (70):
m  = m  (a>= (U) (t)---(93) =,

103 A/m (82)

(u)(t)
(A)

1 Gauß = 

1 (®)0 =

1 Vem* 1 s 
1 cm2 

I V - ls  1 Wb
1 m2 1 nr 

1 Gauß = •

, „  1 Vem 1 nr
1 Gauß —   ......;+1 V 1 cm-

1
10s

X Wb/m2.

104 Wb/m2

(83)

Zum Abschluß dieses Abschnittes mögen noch 
einige Bemerkungen über die Realisierung der 
absoluten Einheiten der elektrischen und magneti
schen Größen Platz finden. Diese Aufgabe gehört 
wohl zu den schwierigsten Problemen der gesam
ten Meßtechnik und stellt nicht nur die höchsten 
Anforderungen an den Scharfsinn und die Exakt
heit des Messenden, sondern erfordert auch die 
größten Aufwendungen an Hilfseinrichtungen, 
Material, Arbeitskraft und nicht zuletzt an Geld; 
nur die großen Staatslaboratorien sind daher der
zeit in der Lage, an diese Aufgabe mit Aussicht 
auf Erfolg heranzutreten. W ir wollen uns hier 
damit begnügen, einige der bisher entwickelten 
Verfahren grundsätzlich zu besprechen und können 
auf Einzelheiten, bezüglich derer auf die einschlä
gige Literatur5 verwiesen werden muß, nicht ein- 
gehen.

W ir behandeln zunächst zwei Meßverfahren 
zur Darstellung der absoluten Widerstandseinheit 
(1 Ohm). Die erste dieser beiden Meßmethoden 
hat L. L o r e n z “ angegeben; das Wesen seines 
Verfahrens geht aus Abb. 3 hervor: Auf einer 
gemeinsamen metallischen Achse xx sind zwei 
gleich große metallische Scheiben A, und Aj be-

Abb.3. Bestimmung des absoluten Olim nach L. L o r e  n z

festigt, auf deren Umfängen die Bürsten b, und bä 
schleifen. Jede Scheibe dreht sich im Felde zweier 
einlagiger Spulen S iS i’ bzw. SäS2’; diese vier 
Spulen sind miteinander, mit dem auszume’ssenden 
Widerstand R und, einem Regelwiderstand Ru in 
Reihe in den Stromkreis einer Batterie Ba geschal
tet. Die beiden Bürsten bib2 liegen an den Poten
tialklemmen des Widerstandes R, wobei in eine 
der Verbindungen ein Galvanometer G geschaltet 
ist; die ganze Anordnung stellt also eine eisenfreie 
Unipolarmaschine dar, die so geschaltet ist, daß 
die bei der Drehung der Scheiben A,A2 in ihnen 
induzierte EM K durch den Spannungsabfall des 
Spulenstromes im Widerstand R kompensiert 
werden kann. Die in einer Scheibe induzierte 
EMK e, läßt sich leicht berechnen. W ir betrachten 
jenen Durchmesser der Scheibe At, der in der 
Zeichnung den Scheibenquerschnitt darstellt; dy 
sei ein Längenelement des Halbmessers r; die 
durch' die Drehung in diesem induzierte EM K de, 
ergibt sich nach dem F a r a d a y sehen Induk
tionsgesetz mit
de, = B-uvdy, v = wy Geschwindigkeit des Längen- 

elementes
Winkelgeschwindigkeit 
der Scheibe.

O)

de, = w B ^ y  dy

e,=cu) Ba; y dy=— $ Ba;2ti y dy=n &l =n(fAl—M,')I.
o "  n0

Darin ist n die Drehzahl der Scheibe (Anzahl 
der Umdrehungen je Sekunde), M, der Koeffizient 
der gegenseitigen Induktion des Scheibenumfanges 
gegen das Spulenpaar S iS ,’, M,’ der Koeffizient 
der gegenseitigen Induktion des Scheibenumfanges 
gegen das Spulenpaar SäS2’; ebenso erhalten wir

e, = n (M, —• Ma') I
die in der Scheibe A2 induzierte EMK.
Die in dem Strompfad B,-Achse-B2 induzierte EMK 
ist also

e = e, + eä = n (M, + M s — M ,' — M 2') 1.
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sind notwendig als wirksame Sicherung gegen Überlast und Kurzschluß. 
Für die ständige Weiterentwicklung unserer erprobten Motor- und 
Transformator-Schutzschalter PHYLAX verwerten wir die Erkenntnisse 
und Erfahrungen aus 28 Jahren. W ir bauen PHYLAX bis 1000 A In 
leichter und * schwerer, gußgekapselter Ausführung, auch explosions

geschützt nach P  44 eo.
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Diese EM K wird nun gegen den Spannungs
abfall des Spulenstromes I im Widerstand R kom
pensiert; im Palle der Kompensation ist

I R = n (M, + M, — M ; — M/) I 
R J= n (Mt + ¡VU — M/--M,') (84)

in abs. Einheiten.
Die vier Koeffizienten der gegenseitigen Induk

tion sind bei gegebenem Mo aus den Spulendirnen- 
sionen sehr genau berechenbar.

Ein anderes Verfahren zur Bestimmung des 
absoluten Ohm wurde von C u r t i s ,  M o o n  und 
S p a r k s  entwickelt. Sie konstruierten zunächst 
eine einlagige Selbstinduktionsspule von 100 cm 
Länge, 35 cm Durchmesser, mit 1000 Windungen 
Kupferdraht bewickelt, der in einer sehr genau aus
geführten Rinne in der äußeren Oberfläche eines 
Pyrcxglaszylinders gelegt war; der Selbstinduk
tionskoeffizient betrug 103 mH.

In der M a x w e l l - W i e n s c h e n  Brücken
schaltung, Abb. 4 (rechts), wird nun ein großer

Abb. 4. Bestimmung des absoluten Ohm nach C u r t i s .  
M o o n  u. S p a r k s

Kondensator C bei der Frequenz von 24 Hz mit 
dieser Induktivität L  verglichen;* im Falle des 
Brückengleichgewichtes gilt

le -S ł.  “ '<8* 8  s Oder ft, =  X  82 8 3.-Oi
wobei

= -5- + j 0) C, &  -  Rä) 5a = Ra> 84 = R-i + i «  L -
■Ol *H

W ir erhalten somit 

R4 + j «  L  = R, R3 ^ — (- j co C j
R, R, . ~ ~ ^ ^ 1R L, L R, R3 C oder C L. (85)R7 ’ ^  ~  “ R2 R3

Die Abgleichung könnte beispielsweise durch 
Veränderung des Widerstandes Ri (oder R i) und 
der Kapazität eines Drehkondensators erfolgen, 
der mit einem großen Festkondensator zusammen 
■die Kapazität C bildet.

Unmittelbar anschließend wird die Kapazität C 
in der von M a x w e l l  angegebenen Brücken
schaltung (Abb. 4, links) mit Widerständen ver
glichen; U ist ein Unterbrecher, der den Konden
sator C n (= 100) mal je Sekunde ladet und ent-

* W ir schildern die Verhältnisse etwas vereinfacht, 
um das Wesen der Methode deutlich hervortreten zu 
lassen.

ladet; da
O = CUfl ist i6 = nCU„;

denselben Strom würde die Spannung U6 in einem 
Widerstand R fl erzeugen

1- Ü L  o8 — p ■■■ *'■6 n C
bei Brückengleichgewicht ist:

Rs Rs
1 RiRj Ru ••• r>~ n  dKr »'s I'«

n C

1 Rr
n R.-,RS

Somit ist nach Gl. (85) und (86) 

1 ** 1 , L

(86)

(87)
n R 5 R 8 Ra R 3

Sind nun alle Widerstände in einer beliebigen 
Einheit sehr genau gemessen, so kann man z. B. 
ansetzen:

R2 ~  R7» R3 ~  ^3 R?> Rs ”  ^5 R7. R 8 R7
und erhält

1 1 1
n aa R 7 

a . ctaR7

eto Oig R/- 

n L.

L

(88)aä a3 
in abs. Ohm.

Die Realisierung des absoluten Ampere kann 
mit Hilfe einer Stromwaage erfolgen; dieses Meß
gerät geht zurück auf W . T h o m s o  n (Lord 
Kelvin) und R a y  1 e i g h. Im Felde zweier fester 
Spulen Si und St\ Abb. 5, ist eine dritte Spule S2 
ungeordnet, die an der einen Schale einer emp
findlichen gleicharmigen Hebelwaage befestigt ist 
und sich zwischen den Spulen St und S i’ bewegen

\fi'

kann. Alle drei Spulen sind in Reihe geschaltet 
und werden von dem zu messenden Strom I durch
flossen, jedoch so, daß die untere feste Spule S t 
die Spule S2 anzieht, die obere feste Spule S t’ sie 
dagegen abstößt; beide feste Spulen wirken also 
im selben Sinn auf die bewegliche Spule ein.

Bekanntlich ist die magnetische Energie des 
Feldes zweier Spulen gegeben durch den Ausdruck

W m = y  L t ij2 + M ij i2 + y  L 2 i22; (89)

darin sind L t und L 2 die Selbstinduktionskoeffizien- 
ten der beiden Spulen, während M den Koeffizien-
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teil der gegenseitigen Induktion bedeutet; dieser 
ist von .der gegenseitigen Lage der beiden Spulen 
abhängig. W ir verschieben nun die Spule 2 um ös 
in der Richtung d> parallel zu sich selbst, wobei 
aber die Spulenströme i, und i2 konstant gehalten 
werden; durch diese Verschiebung ändert sich 
M um ö M und W m um <5 W m, hingegen bleiben 
die Koeffizienten der Selbstinduktion L, und L2 
umgeändert ; also ist

* W  3 M  A ■ '0 wm =  — —  ÖS 1, lv
3 S  1 ■

(90)

Sind in und u2 die Klemmenspannungen, die den 
Spulenstromkreisen von den Widerständen Ri und 
Rs aufgedrückt werden müssen, um die Ströme ii 
und iä zu erzeugen, so lange beide Spulen ihre 
Lage nicht ändern, so gilt

u, = i, R,, u2 == i, R., oder 
u, i, dt =  i,2 R , dt, u2 i2 dt = i22 R2 dt. (91) 

Während der Verschiebung der beweglichen 
Spule S2 um das Wegclement (53 ändern sich die 
von beiden Spulen umschlungenen Felder, so daß 
in der Spule 1 eine FM K der gegenseitigen Induk
tion e«, in der Spule 2 eine FMK der gegenseiti
gen Induktion e„, induziert wird; diese EMT-te 
würden eine Änderung der Stromstärken i, und L 
zur Folge haben, um sie, wie vorausgesetzt, kon
stant zu halten, müssen wir eine zusätzliche 
Klemmenspannung u,’ auf den ersten, u2’ auf den 
zweiten Stromkreis wirken lassen; während der 
Verschiebung der Spule 2 gelten dann die Glei
chungen

u, + u,' + e12 = i, R , mit u,' = — eI2; 
dabei ist

d& 2,e,„ == — w, —----- und da w, tP2i 

gilt bei konstantem Strom i2

Mi,

dW2i . dM  , . dM
w , — rr^  =  u — rr-, also e12 = — i21 dt 

und daher
2 dt

u, + u,’ =  i, R, + i.

dt

d M
dt

2 1, i2 -7—- ös
2S 2S

LI,
a M
2S

(93)

Wie man sieht, ist bei gleichgerichteten Strö
men F s positiv, d. h. hat die Richtung von öS, 
wenn der Induktionskoeffizient M durch die Ver
schiebung größer wird (gleichgerichtete Ströme 
ziehen sich an).

Im Falle der Stromwaage haben wir, Abb. 5, 
zwei feste Spulen S, und Sd und eine bewegliche 
Spule S2; die Induktionskoeffizienten seien M und 
M’; die Spulen sind so geschaltet, daß alle drei 
Spulen vom selben Strom i, jedoch so durchflossen 
werden, daß die Stromrichtung in Si und S2 die
selbe, in S,’ jedoch die entgegengesetzte, ist

i, = i2 == i, i,’ = — i.
Alle Spulen sind rotationssymmetrisch zur z- 

Achse, so daß die größte Kraft in der Richtung der 
(negativen) z-Achse auf treten muß. W ir wählen 
ös = öz (Richtung der positiven z-Achse). Nach 
(99) ist also die Kraft F,, mit der die Spule 1 auf 
die bewegliche Spule z wirkt.

F i
2 M 2 M

1, —  jedoch ist - m  <  0,
2Z 3z

so daß wir auch schreiben können
aM

Fr ■ r
az

also tatsächlich vertikal nach abwärts gerichtet, 
die Kraft F2 mit der die Spule S i’ auf S2 wirkt, 
ergibt sich mit

F., =  - -2 3 M /
a z

ebenfalls, vertikal nach abwärts gerichtet, da M' 
mit zunehmendem z zunimmt; somit ist die resul
tierende Kraft, die vertikal nach abwärts auf die 
bewegliche Spule wirkt

a M
2Z

+  -
a M ’
2Z

(94)

Durch Auflegen von Gewichtsstücken der 
Gesamtmasse m auf die andere Waagschale wird 
Gleichgewicht hergestellt, so daß

u, i, dt + u,’ i, dt = i,2 R, dt + i, i, d M 
und wegen Gl. (91)
u,’ i, dt = i, L d M und ebenso u2’ iädt = i, LdM.

Die Summe dieser beiden Energiebeträge
(äWc = u,’ i, dt -I- u2’ i2 dt = 2 i, i2 d M (92) 

stellt den Mehraufwand an elektrischer Energie 
dar, der während der Bewegung der Spule 2 im 
Zeitelement dt notwendig ist, um die Ströme ii und 
i2 konstant zu halten; er wird verwendet zur E r
höhung der Energie des Magnetfeldes,(5Wm und zur 
Deckung der bei der Verschiebung der Spule ge
wonnenen mechanischen Arbeit (5W = Fs<5s; 
also ist

<5W e = . (5W m +  F s <5s

3M (5s + FS (5s

mg (95)

(96)

Damit haben wir die Strommessung in abso
luten Einheiten auf eine Wägung zurückgeführt; j 
die Spulen müssen so gebaut sein, daß die Induk
tionskoeffizienten M und M ’ mit der erforderlichen 
höchsten Genauigkeit berechnet werden können; 
die Schwerebeschleunigung g muß ebenso genau 
bekannt sein.

Ebenso wie bei den anderen besprochenen Ver
fahren der Realisierung der absoluten Einheiten, 
können wir auch hier auf die Feinheiten der Mes
sung nicht im entferntesten eingehen. Es sei nur 
erwähnt, daß die Fragen ob ein- oder mehrlagige 
Spulen noch nicht vollständig entschieden sind. 
Mehrlagige Spulen ergeben größere Kräfte, sind
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aber schwerer mit der erforderlichen Genauigkeit 
herzustellen und auszumessen. Die Anordnung von 
Spulen auf beiden Seiten der Waage bringt die 
doppelte Kraft und hat den weiteren Vorteil, daß 
die Einwirkung der von -den erwärmten Spulen 
aufsteigenden Luftströmungen auf die Waage 
nahezu kompensiert wird; hingegen ist die Beein
flussung der beweglichen Spule auf der einen Seite 
durch die Spulen auf der anderen Seite der Waage 
sehr schwer genau zu berücksichtigen.

Läßt man den mittels der Stromwaage in abso
luten Einheiten ausgemessenen Strom durch einen 
Widerstand fließen, dessen Wert in absoluten. Ein
heiten ebenfalls bekannt ist, so kann die EMK 
eines Normalelementes in absoluten Spannungsein
heiten angegeben werden.
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Eine neue Beobachtuiigsmelhode fiir sich wieder
holende Vorgänge: Die Methode der Integralkurven.
Von Dr. scient. F. Ferner.

P r i n z i p  d e r M e t h o d e. Die übliche Beobach
tung des Verlaufes einer physikalischen Grüße besteht 
in deren Darstellung als Funktion einer zweiten, eben
falls veränderlichen Größe, in einem meist rechtwinkli
gen Koordinatensystem. Obwohl bei dieser Art der Auf
zeichnung die Schwierigkeiten dann beginnen, wenn 
zwei verglichene periodische Größen verschiedene und 
nicht ineinander aufgehende, oder nicht stabile Perioden 
haben, ist diese Beobachtungsweise, besonders durch 
den Kathodenstrahloszillographen, die allgemein ange- 
wendele geworden.

Die hier gezeigte neue Methode besieht darin, die 
untersuchte Größe mit ihrer Ableitung nach der Zeit zu 
vergleichen, derart, daß die Ableitung der Größe nach 
der Zeit als Funktion des zugehörigen Funktionswertes 
dieser Größe erscheint. Der Vorteil dieser Beobachtungs
weise tritt dann hervor, wenn der beobachtete Vorgang 
sich in ungleichen Zeitabschnitten identisch wiederholt 
und die Festhaltung des Einzelvorganges schwer oder 
nicht möglich, oder zwecks Ermittlung des Durchschnit
tes oder visueller Beobachtung nicht erwünscht ist. 
Der übliche Vergleich zweier Größen verschiedenen 
Ursprunges ist dann wegen der Nichtperiodizität des 
Vorganges schwierig oder undurchführbar. Bei dieser 
Methode aber entspricht der Wiederkehr der Größe und 
ihrer Ableitung stets der gleiche Kurvenpunkt an dei 
gleichen Stelle des Leuchtschirms; die Nichtperiodizität 
des Vorganges ändert die Darsiellungskurve nicht, die 
unbeweglich auf dem Schirm stehen bleibt. Die Kurven 
der Einzelvorgänge sind streng überlagert. Dies erlaubt 
eine bequeme visuelle Beobachtung, eine photograplf- 
sche Aufnahme mit sehr langen Belichtungszeiten, und, 
bei Abweichungen der Einzelvorgänge voneinander, eine 
bequeme Bestimmung der Mittelwerte und der Schwan
kungen um dieselben. Diese Vorteile bietet jede Kurve, 
welche die Zeit nicht explizit enthält und die Berech
nung der Funktion der Zeit sowie ihrer Ableitung nach 
der Zeit zuläßt.'

Die Kurve t, f (t) der untersuchten Größe nach der 
Zeit heißt erzeugende Kurve, und die Kurve f (t), f’ (t), 
mit der untersuchten Größe als Abszisse und ihrer 
Ableitung nach der Zeit als Ordinate, heißt Integral
kurve, da ihre Gleichung durch Integration erhalten 
wird. Nach ihr ist die Methode benannt.-

Zur Anwendung im Oszillographen wird die Span
nung v, welche die zu untersuchende Größe selbst ist 
oder dieselbe darstellt, über einen mit einem Kondensa
tor C in Reihe liegenden Widerstand R, mit gemein
samer Klemme zwischen den beiden, zum Stromkreis 
geschlossen. Die Platten der waagrechten Ablenkung x 
liegen am Kondensator C, die der lotrechten Ablenkung 
y am Widerstand R. Bei Voraussetzung gleicher Ab
lenkempfindlichkeit für heide Richtungen — die praktisch 
meist verschiedene Empfindlichkeit ist jedesmal ent
sprechend zu berücksichtigen — folgen aus der Gleich
heit des Stromes in Kondensator und Widerstand für 
die beiden Ablenkspannungen x und y, bzw. die Ablen
kungen selbst, die Beziehungen

v = x T  y,

y — CR • 
v =  f (t).

dx
'dt ’

(1) 

(2) 
(3)

Die Ordinate y  der Integralkurve ergibt sich demnach 
proportional der Ableitung der Abszisse x nach der 
Zeit. Wenn hier auch die Koordinaten x und y dem 
Prinzip der Methode entsprechen, ist nicht die Abszisse 
x, sondern v die Beobachtungsgröße, was die Zusammen
hänge etwas ändert.

In  t.e g r a l k u r v e  und E r z e u g e n d e .  Ist die 
Integralkurve durch ihre Gleichung gegeben:

g (x, y.) = 0, (4)
so erhält man die Zeitkurve der Beobachtungsgrüße (die 
erzeugende Kurve der Integralkurve) aus den Bezie
hungen (1), (2) und (4). Hiezu kann die durch Ableitung 
von (1) nach t mit Berücksichtigung von (2) erhaltene 
Beziehung

dv , __ dyRC- dt y + y dx (5)

mit Vorteil benützt werden.
Kann die Gl. (4) nach y  = h (x) aufgelöst werden, 

so erhält man die Parametergleichungen der erzeugenden 
Kurve nach x aus den Beziehungen

v ~ x T h (x), (1’)

J , - C R - T n L -  <«
Wie die willkürliche Intcgrationskonstante für (6) 

zeigt, wird die erzeugende Kraft unabhängig vom Zeit
ursprung erhalten. Dies beweist die Überlagerung der 
Kurven der Einzelvorgänge in der Integralkurve. Ferner 
kann mittels (6) die Dauer des Einzelvorganges oder
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eines Teiles davon aus der Integralkurve errechnet 
werden, außer bei Kurven mit singulären Punkten.

Liegt die Integralkurve als solche vor, so läßt sich 
entweder deren Gleichung erkennen, bzw. empirisch 
bestimmen und wie vorhin vorgehen; oft aber kann die 
Zeitkurve der Beobachtungsgröße graphisch aus der Inte
gralkurve erhalten werden. Entsprechen die üblichen 
positiven Koordinatenrichtungen den wachsenden Größen, 
so durchläuft der Lichtfleck die Integralkurve im Uhr
zeigersinn. Aus den Beziehungen (1), (2) und (5) ergibt 
sich dann die Ordinate jedes Punktes der Erzeugenden 
gleich der Summe von Abszisse und Ordinate des ent
sprechenden Punktes der Integralkurve, wobei der 
Abszissenursprung der Integralkurve und die Abszisse 
des ersten Punktes der Erzeugenden willkürlich sind. 
Der Unterschied der Abszissen zweier aufeinander
folgender Punkte der Erzeugenden ist gleich dem dop
pelten Produkt aus CR mal dem Abszissenunterschied 
der entsprechenden Punkte der Integralkurvc, geteilt 
durch die Summe von deren Ordinaten. Die Länge der 
Tangente für jeden Punkt der Erzeugenden ist gleich 
dem Produkt aus 1/CR mal der Summe von Ordinate 
und Subnormale des entsprechenden Punktes der Inte
gralkurve. Diese Konstruktion versagt zwar für die 
singulären Punkte der Integralkurve, die leicht erkennbar 
sind und für welche die Ordinate des entsprechenden 
Punktes der Erzeugenden, bzw. der Funktionswert der 
untersuchten Größe stationär bleiben; dieser Umstand 
ist aber kein Hindernis.

Infolge der Art der Abhängigkeit zwischen den 
Koordinaten der Integralkurve kann dieselbe auf dem 
Oszillographenschirm in der Höhenrichtung nicht ver
schoben werden; die Betätigung beider Einstellknöpfe 
für den Lichtfleck bewirkt eine waagrechte Verschie
bung. Da zwei Infcgralkurven, die sich nur durch eine 
waagrechte Verschiebung unterscheiden, der gleichen 
Funktion f (t) entsprechen, lassen sich zwei oder 
mehrere Vorgänge durch waagrechte Verschiebung ihrer 
Oszillogramme nacheinander auf derselben Platte fest- 
halten. Weiter ergibt sich aus der Beziehung (5) der 
waagrechte Verlauf der erzeugenden Kurve an den 
Stellen, die den Schnittpunkten der Integralkurve mit der 
Abszissenachse entsprechen, außer, die Integralkurve 
schneidet die Achse dort rechtwinklig, was meist der 
Fall ist. Maxinia und Minima der Erzeugenden sind aus 
der Beziehung (1) bestimmbar. Im Gegensatz zur 
üblichen Registrierung bei voneinander unabhängigen 
Koordinaten folgt bei der Integralkurvenregistrierung aus 
der Vergrößerung der eitlen Koordinate die Verkleine
rung der ändern. Diese Eigenschaft kann zur Raumaus- 
niitzung des Leuchtschirms und zur Anpassung der Form 
der Integralkurve an die Untersuchung des schnell und 
des langsam veränderlichen Teiles des Vorganges aus
gewertet werden.

Die Anpassung der Integralkurve selbst an die 
Schnelligkeit des Gesamtvorganges wird über die Zeit
konstante erreicht: geringes CR für Vorgänge mit hoher 
Frequenz, großes für langsame Vorgänge. Es wurden so 
Erscheinungen von wenigen Perioden pro Sekunde bis 
zu mehreren tausend pro Sekunde beobachtet.

Der Übergang vom erzeugenden Zeitdiagramm der 
untersuchten Größe zur Integralkurve wird mittels der 
Beziehungen (1), (2), (3), bzw. (1) und (5) erreicht. Im 
ersten Fall erhält man die Parainetergleichungen nach 
der Zeit, im zweiten, komplizierteren Fall die Differen
tialgleichung der Integralkurve. Mit Änderung der Ver
änderlichen in x = X — Y und y = Y und der Auf
lösung f' (t) = g (X) ergibt sich dieselbe in linearer 
Form 1. Ordnung;

Y + C R . g ( X ) . Y ’ = C R . g (X).
A n w e n d u n g e n .  Von fünf Fällen praktischer An

wendung der Methode, auf die Sägezahnkurve von Kipp
schwingungen, die Sinuslinie einer Spannung, die ge
dämpfte Sinuslinie der Schwingcntladung eines Konden
sator, die Exponentialfunktion für eine Reihe von Ladun
gen und Entladungen eines Kondensators über einen 
Widerstand und auf die Potentialschwankungen in einem 
Elektrolyten durch den Fall von Ouecksilbertropfen in 
denselben, sind die ersten drei Fälle bemerkenswert.

Die Gleichung der Integralkurve für die Sägezahn
kurve von Kippschwingungen ist durch Auswertung der 
Bestimmungsgleichungen (1) und (5) ableitbar. Die Kurve 
ist für den geradlinig ansteigenden Teil des Sägezahn
diagramms eine nach links oben geöffnete, unsymmetri
sche Kurve von parabelähnlicher Form, welche die 
Abszissenachse rechtwinklig schneidet und für den 
unteren Ast eine waagrechte Asymptote besitzt, während 
der obere in steilem Winkel zur Abszissenachse ver
läuft. Dieser Kurventeil kann in einfacher Weise als 
Hüllkurve seiner Tangenten erhalten werden. Die mit 
der Zeitablenkeinrichtung des Oszillographen praktisch 
erhaltenen Kurven bestätigen in ihrer Form das theore
tische Ergebnis und zeigen die Eigenschaften, die aus 
dem Prinzip der Integralkurvenmethode folgen. Die hohe 
Stabilität der beobachteten Kippschwingungen ist durch 
das Integraloszillogramm einer stark mit der 50 Hz- 
Netzspannung gekoppelten Sägezahn-Kippschwingung von 
200 Hz veranschaulicht, das vier verschiedene Schwin
gungsarten mit leicht verschiedenen Perioden erkennen 
läßt. Bel Kenntnis der Zeitkonstanten CR und der Ab
lenkempfindlichkeit in Volt können an der Integralkurve 
Zeitintervalle für Teile des Vorganges gemessen werden, 
und umgekehrt ist bei bekannter Dauer des einmaligen 
Durchlaufens der Intcgralkurve eine Kapazität oder ein 
Widerstand meßbar. Zur genauen Messung ist die Zeit
eichung des Oszillographen erforderlich.

Die Integralkurve der Sinuslime ist eine Ellipse mit 
zu den Koordinatenrichtungen parallelen Achsen. Die 
praktisch erhaltenen Oszillogramme zeigen einen starken 
Einfluß der Harmonischen, welche an der Integralkurve 
viel stärkere Verformungen erzeugen, als am Zeit
diagramm. Bei starken Harmonischen treten Umkehr
punkte oder selbst mehrere elliptische Schleifen auf, wie 
das durch absichtliche Verstärkung der 3. Harmonischen 
erhalten wurde. Dieser Versuch ist bemerkenswert, da 
er erkennen läßt, ob die Wirkung des Lichffleck-Einstell- 
widerstandes des Zeitablenkkreises auf die Integral
kurven vernachlässigt werden kann oder nicht. Auch hier 
kann aus der Ellipse des Oszillogramms die Kapazität 
C und der Widerstand R der Schaltung, sowie die 
Frequenz der beobachteten Sinusschwingung gemessen 
werden; die numerische Exzentrizität der Oszillogramm- 
ellipse ist gleich dem Produkt CR«, das ist die Zeit
konstante mal der Kreisfrequenz der Sinusschwingung.

Die Integralkurve der gedämpften Sinusliiiie für die 
Schwingentladung eines Kondensators ist eine Spirale, 
bei der die Enge der Windungen durch die Dämpfung 
des Schwingkreises bestimmt ist. Genau die gleiche 
Spiralkurve erhält man für die Koronaentladung zwischen 
negativer Spitze und positiver Platte. Die beiden Er
scheinungen sind also im Wesen identisch. Dies ergibt 
eine bequeme Messung der Frequenz der Koronaent
ladungen durch einfache Zählung der Spiralwindungen 
und Windungsteile der Integralkurve und Eichung der 
letzteren mittels der Schwingkreisentladung. Für eine 
gemessene Frequenz von 3,5 kHz entsprach die mit 30 s 
Belichtungszeit aufgenommene Spiralkurve der Über-
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Iagerung von mehr als hunderttausend Einzclkurven der 
einzelnen Entladungen.

Die Integralkurvenaufnahme für die Schwankungen 
des Potentials in einem Elektrolyten durch das Fallen 
von Quecksilbertropfen in denselben erwies die Brauch
barkeit der Methode auch für sehr langsame Vorgänge 
mit wenigen Perioden pro Sekunde (hier drei).

D ie  V o r t e i l e  d e r  I n t e g r a l k u r v e n 
m e t h o d e .  Die Vorteile dieser Methode ergeben sich 
aus der Stabilität der Oszillogrannne, die im Prinzip 
der Methode selbst liegt, bei welcher die beobachteten 
Vorgänge unverändert und unbeeinflußt wiedergegeben 
werden. Sie sind: die bequeme visuelle Beobachtung und 
die photographische Aufnahme mit langen Belichtungs
zeiten, selbst bei Erscheinungen, deren Wiederkehr 
unregelmäßig erfolgt, ferner der automatische Erhalt 
sowohl des' Durchschnittes einer großen Zahl von Einzel
vorgängen als der Schwankungen um diesen Durch
schnitt, mit leichter photographischer Trennung der 
beiden; sodann volle Ausnützung des Leuchtschirms, 
insbesondere bei nicht periodischen Vorgängen, volle 
Unabhängigkeit der Integralkurven von Vergleichsvor
gängen und deren Unregelmäßigkeiten, und endlich, 
neben der sehr einfachen Schaltung, die mittels eines 
einfachen Umschalters erhaltene Möglichkeit des be
quemen und fast augenblicklichen Wechsels von der 
Integralkurvenbeobachtung zur Beobachtung des Zeit
diagramms, zur mehrseitigen Erfassung einer Erscheinung.

Die Integralkurvenmcthode eignet sich voraussicht
lich auch zur Aufzeichnung nicht vorhersehbarer Über
gangserscheinungen, wie die von Blitzschlägen und 
Überspannungen. Die hier behandelte Schaltung für den 
Oszillographen ist nur eine von den vielen, die auf dem 
gleichen Grundprinzip entwickelt werden können. 
Namentlich kann durch Verwendung einer Induktivität 
statt eines ohmschen Widerstandes, die zweite Ableitung 
der untersuchten Größe nach der Zeit in die Beobachtung 
eingeführt werden. M. C.
(Revue Générale de l’Electricité 59 [1950] Nr. 8, 6,5 S,.

5 Abb.)

Physikalisch begründete geometrische Beziehungen 
bei Transformatoren und Drosseln. Von V. A. Kozelj-

M. V i d m a r1 hat seinerzeit seine bekannte Theorie 
über geometrische Dimensionen, magnetische und elek
trische Belastungen der Transformatoren aufgestellt. Er 
und andere befassen sich mit der Frage, wie die Dimen
sionierung der einzelnen Teile des aktiven Eisenkernes 
und der Wicklung erfolgen soll, so daß die beste 
Jahreswirtschaftlichkeit resultiert. Ein schlecht dimen
sionierter Transformator ist unter Umständen leichter 
und billiger, im Betrieb aber wegen seiner Verluste 
teuerer.

V. A. K o z e l j  gibt eine Antwort auf die Frage, ob 
zwischen den Transformatordimensionen eine geometri
sche Abhängigkeit besteht, die von den Ansprüchen der 
Wirtschaftlichkeit unabhängig ist, also unabhängig von 
den Preisen des Kupfers, des Eisens und einer kWh. 
Die reine physikalische Beziehung findet K o z e l j  auf 
Grund der Gleichung

Po = Ufo No I. (1)
wo Po die Leistung pro Längeeinheit der Säule ist, U/0 
die induzierte Spannung einer Windung, N0 die Zahl der 
Windungen pro Längeeinheit und I die Stromstärke. 
Gl. (1) können wir in der folgenden Form schreiben

Po = K r2 (R — ô — r), (2)
wo K eine Konstante, die die Frequenzen, Dichten usw. 
enthält, ist. Die Bedeutung des r, R, <S ist aus der Abb. 1

sichtbar. Wenn R, B  und die Strorndichtc konstant und 
nur r veränderlich ist, bekommt man den Höchstwert 
von P0, wenn d P 0 : d r = 0, (2), ist, das heißt, bei 
r = 2 (R — <5)/3. Es ist also die Breite der Wicklung

(R -  3 —  r) = d = r/2,
zu wählen; es ist also die Breite (d) der Wicklung 
gleich der Hälfte des Eisenkernradius zu machen. In 
einem solchen Falle beträgt die größte Leistung pro 
Längeneinheit Pom =  K r3/2, bzw. insgesamt P  = K i . r3 1 
(Kt = K/2). Die Leistung einer Transformatorsäule ist 
der Länge und der d r i t t e n  Potenz eines Säulenradius 
proportional.

I

Abb. 1 Abb. 2

Für die v i e r e c k i g e  Spulen bekommt K o z e l j ,  
aus Po ~  K ’a2 (b — <5 — a), Abb. 2, die größte Leistung 
Pom = K’a3/2, und P  = K»a3l (Ks = 2 KIn), bei

a= (b — ö), oder d = a/2.O
Das heißt, daß die Dicke der beiden Wicklungen 

zusammen einem Viertel des quadratischen Säulenquer
schnittes gleich sein muß.

Aus den Bedingungen der kürzesten Mittellänge der 
Kraftlinien, das heißt, der magnetische Widerstand ist 
am geringsten, bekommt der Autor bei der Konstanz B 
in der Säule und Joche, die geringste Durchflutung bei 
r : l  = 3 :5  für den Transformator mit zwei Säulen, 
wobei 1 die Länge einer Säule ist. Bei Manteltrans
formatoren berechnet der Autor r : 1 = 2 : 3. Dieselben 
Resultate sind auch für Drosseln errechnet, wo man die 
Bedingung in Betracht nimmt, daß die Induktivität 
maximal ist. MBV
(Elektrotehniski vestnik 16 [1948] H. 12, S. 267; 3,5 S., 

5 Abb.)
L i t e r a t u r

1 Die Transformatoren, Springer, Berlin, 1925; s. a. 
R. P o h l  und H. B o h l e ,  ETZ 26 (1905) S. 879 bis 900;
F. U n g e r ,  Arch. Elektrotech. 33 (1939) S. 143 bis 170; 
K. F a y e - H a n s e n ,  Arch. Elektrotech. 34 (1940) S. 121 
bis 142; K. M e t z l e r ,  Arch. Elektrotech. 35 (1941)
S. 99 bis 116; T. H. O d d i e  and J. L. S a l p e t e r ,  
Philips Res. Rep. 2 (1947) S. 281 bis 312; V. B  e d j a n i c, 
Arch. Elektrotech. 35 (1941) S .627 bis 642; H. C. Hama -  
k e r and Th. H e l l e n  kam p, Philips Res. Rep. 5 (1950)
S. 357 bis 394.

Physik

Die Atom-Uhr. Von Dr. O. Macek.
Die aus Kondensatoren und Spulen zusammengesetzten 

Schwingkreise weisen einen Gütefaktor von etwa 100 auf, 
der der Quarzplatte entsprechende einen solchen über 
100 000, wenn der im Vakuum schwingende Schwing
quarz auf geringe Temperaturabhängigkeit geschnitten
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und diese überdies in einem Thermostaten unschädlich 
gemacht wird. Bei allen unseren Zeitmessungen werden, 
wie bei der Pendeluhr, Schwingungen gezählt. Daher 
kann der Quarzoszillator zum Antrieb einer noch viel 
genaueren Synchronuhr, Synchronrriotor mit Zeigerwerk 
benützt werden. Da hiezu Frequenzen von 50 bis 
1000 Hz erforderlich sind und die Eigenfrequenz der 
Quarzuhrschwingquarze 100 kHz beträgt, muß diese 
Frequenz durch synchronisierte Multivibratoren oder 
besondere Frequenzteilerkaskaden herabgesetzt werden. 
Nach einem anderen Verfahren wird die Uhrfrequenz 
von einem eigenen Generator erzeugt und entsprechend 
vervielfacht und mittels eines Diskriminators mit der 
Quarzfrequenz verglichen. Die vom Diskriminator ge
lieferte Regelspannung stimmt den Generator nach. Die 
Gangungenauigkeit der Quarzuhr, eine solche ist zum 
Beispiel im Bundesamt für Eich- und Vermessungswesen 
in Wien im Betrieb, beträgt in der Regel weniger als 
IO—”, das heißt, sie weicht int Tage um nur einige 
Tausendstel einer Sekunde ab. Diese kleinen Abweichun
gen machen sich in größeren Zeiträumen bemerkbar, sie 
werden durch Schwankungen der Arbeitsverhältnissc und 
durch Alterungserscheinungen des Schwingquarzes her
vorgerufen. Durch Kontrolle mit der 3,3 Linie des 
Ammoniakgases können sie in der ,,Atom-Uhr“ beseitigt 
werden. Vom Quarzkristall bis zur Ammoniaklinie geht 
die Wellenlänge von 3 km auf 1,25 cm herunter. Der 
Bau der Atomuhr war daher nur durch die Entwicklung 
der Mikrowellentechnik möglich.

Der Gedanke, Resonanzphänomene von Mikrowellen 
zur Zeitstabilisierung zu verwenden, entstand int 
Jahre 1945. Spektroskopische Untersuchungen mit Mikro
wellen verschiedener Gase ergaben, daß Ammoniak bei 
einer Wellenlänge von 1,25 cm den weitaus größten 
Absorptionskoeffizienten besitzt. Die durch die Fein
struktur des Absorptionsspektrums des Ammoniaks gege
benen Nebenlinien stören die Stabilisierung nicht, da ihre 
Intensität so schwach ist, daß nur eine- kaum merkliche 
Absorption stattfindet, wie aus den Diskriminatorkurven 
nach Pound zu ersehen ist. Die Absorption kommt durch 
Resonanzanregung von Molekülschwingungen zustande, 
deren Energie im Verhältnis zu dem sonst eine Rolle 
spielenden optischen Energiequanten des sichtbaren und 
uliraroien Spektrums sehr gering ist. Aus Gründen der 
Regelspannungserzeugung ist eine möglichst hohe Mikro
wellenenergie erwünscht. Sie ist durch eintretende Sätti
gung begrenzt, muß aber so groß bleiben, daß das 
Wärmerauschen des Detektors nicht stärker ist, als die 
zu messende Mikrowellenspannung. Im allgemeinen steigt 
die Absorption mit dem Quadrat des Gasdruckes. Die mit 
dessen Wachsen verbundene Zunahme der Zusammen
stöße der Gasmoleküle bedingt aber eine Verbreiterung 
der Absorptionslinie. Um sie schmal zu halten, verwendet 
man daher das Gas bei kleinem Druck.

Eine Stabilisierungsschaltung wurde von Pound ange
geben. Er verwendete hiebei als „Normalfrequenz“ einen 
H'ohlraumresonator in einer Hohlkabelschaltung, einem 
„magischen T “ . An dessen einem Ende ist als Sender 
ein Klystrom angekoppelt, dessen Eigenschaft, daß eine 
Änderung der an seiner Reflexelektrodc liegenden Gleich
spannung eine Frequenzänderung zur Folge hat (Reflex
klystron), zur Frequenzstabilisierung ausgenützt wird. 
Die Oszillatorfrequenz erzeugt im Diskriminator eine 
positive oder negative Regelgleichspannung, die bei Über
einstimmung mit der Resonatorfrequenz Null ist. Um dies 
zu erreichen, werden zwei Wellenzüge überlagert, deren 
erster über einen Hohlkabelstutzen der Länge x, der 
zweite über einen der Länge x — Z/,/8, mit dem Hohl
raumresonanzkreis an seinem Ende zum Detektor

kristall B gelangt. An diesem addieren sich beide Wellen 
geometrisch entsprechend ihrer Phasenverschiebung, wo
bei die zweite am Resonator reflektierte Welle stark von 
der Oszillatorfrequenz abhängig ist. Die von dem Detek
tor A nahe dem Eingang des Stabilisierungskreises und 
dem Detektor B  gelieferten Gleichspannungen werden so 
addiert, daß bei Übereinstimmung der Frequenzen die 
Regelspannung Null wird, wobei der Hohlraumresonator 
einen beträchtlichen Teil der Mikrowellenenergie absor
biert. Andernfalls tritt bei der Reflexion eine scharfe 
Phasenverschiebung und Amplitudenänderung ein.

Eine Neuerung war es, statt des Hohlkabelstutzens mit 
dem Hohlrauinresonator als Abschluß ein mit Ammoniak 
unter geringem Druck gefülltes, mit einem Glimmerfenster 
abgetrenntes Hohlkabelstück zu verwenden. Die Selek
tivität (Resonanzschärfe) des H'ohlkabelresonanzkreis- 
Stabilisators ist größer, doch ist der „Spektral-Diskri- 
minator“ stabiler, besonders über längere Zeitperioden. 
Letzterer ist nur für die Resonanzfrequenz des verwen
deten absorbierenden Gases (z. B. bei der 3,3-Linie des 
Ammoniak die Frequenz f=  23 870,13 MHz) brauchbar. 
Will man eine beliebige Frequenz stabilisieren, so muß 
man sie zur Absorptionsfrequenz in irgend eine Beziehung 
bringen. Dies kann mit einer Oberwelle der zu stabili
sierenden Frequenz oder einer durch Mischung mit einer 
zweiten Frequenz erhaltenen Oberwelle erfolgen, die mit 
der Eigenfrequenz des Diskriminators zusammenfällt.

Nach einer anderen Methode wird ein Hilfs-(Such-) 
Oszillator oder mit ihm eine seiner Oberwellen nach einer 
Sägezahnkurve über die Absorptionsfrequenz des Gases 
und die Frequenz des zu stabilisierenden Oszillators 
(Klystron) frequenzmoduliert (gewobbelt). Ein am Ende 
des Absorpiionsrohres angebrachter Detektor liefert beim 
Durchgang durch die Absorptionsfrequenz einen Impuls. 
Mit der Frequenz des H'auptoszillators bildet sich eine 
veränderliche Überlagerungsfrequenz, die durch einen 
Verstärker mit bestimmtem Frequenzgang geschickt 
wird, der nur einen schmalen Frequenzbereich durch
läßt. Die durch Gleichrichtung erhaltene Einhüllende des 
Verstärker- bzw. Gleichrichterausganges ist dann eben
falls eine Impulskurve. Der Hauptoszillator hat die rich
tige Frequenz, wenn die beiden Impulszacken auf dem 
Leuchtschirm einer Kathodenstrahlröhre zusammcnfallcn, 
andernfalls ist der Hauptoszillator nachzustimmen.

Wählt man eine Zwischenfrequenz für den Mischver
stärker zwischen Hilfs- und Hauptoszillator, dann liegt 
bei Übereinstimmung der Frequenzen der zugehörige 
Zacken um eine der Zwischenfrequenz entsprechende 
Strecke neben dem Zacken der Absorptionsfrequenz, 
wenn nicht, muß der Hauptoszillator nachgestimmt wer
den. Statt der Sichtbarmachung der Abstände der beiden 
Impulse — oder in Bezug auf die Frequenz der Kipp- 
schwingung betrachtet, ihren Phasenunterschied — durch 
eine Kathodenstrahlröhre kann man einen „Phasendiskri
minator“ verwenden, der eine Gleich-Regelspannung 
liefert, deren Vorzeichen und Betrag mit der Phasenver
schiebung der beiden Impulse in eindeutiger Beziehung 
steht. Die Regelspannung kann zur Steuerung der Fre
quenz des Klystrons auf die Absorptionsfrequenz des 
Gases verwendet werden. Sie kann in einfacher Weise 
aus den periodischen, zeitmodulierten Impulsen genommen 
werden, indem diese einen Univibrator auslösen, der 
rechteckförmige Spannungen mit den Impulsfolgezeiten 
entsprechenden Längen der Rechtcckgrundseiten liefert. 
Diese Spannungen laden einen Kondensator, der sich 
über einen Widerstand weder entlädt, entsprechend der 
Rechtecklänge zu einer stärkeren oder schwächeren 
Spannung auf. Die nach Siebung erhaltene veränderliche 
Gleichspannung kann — nach entsprechender Verstär
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kung — zur Steuerung eines Reflexklystron verwendet 
werden. Die Stabilität ehies Systems mit Mikrowellen
stabilisator hängt von der Größe der pro Megahertz 
Frequenzabweichung aus dem Diskriminator erhältlichen 
Regelspannung und dessen Zeitlauflösung ab. D:eser ist 
in das Gebiet niederer Frequenzen verlagert, da zur Eiu- 
schwingung von Kreisen hoher Giite eine niedere Wobbel- 
frequenz erforderlich ist. Zur Herstellung der Fest- 
freqoienz muß aber e:n Oszillator, ein Schwingquarz, ver
wendet werden, der innerhalb der Periode der Wobbel- 
frequenz, also zwischen zwei aufeinanderfolgenden Im
pulsen, konstant ist.

Die „Atom-Uhr“ des U. S. Bureau of Standards ver
wendet im Prinzip eine Schaltung nach dem Blockschema 
(Abb. 1). In den frequenzbestimmenden Kreis eines 
100 kHz-Quarzgenerators ist eine Reaktanzröhre einge
baut. Die vervielfachte Frequenz des Generators wird in

Abb. 1

einem Klystron bei etwa 10 cm Wellenlänge frequenz
moduliert und noch einmal vervielfacht bis ihr Frequenz- 
hub die Ammoniakfrequenz enthält. Der beim Durchgang 
durch die Absorptionsfrequenz des in einem Hohlkabel 
unter geringem Druck befindlichen Ammoniakgases ent
stehende Impuls wird verstärkt und dem Phasendiskri
minator zugeführt. Ein zweiter Impuls wird aus der 
Mischung einer Oberwelle des Quarzgenerators mit einer 
frequenzmodulierten Hilfsfrequenz (dieselbe, die das 
Klystron frequenzmoduliert) erhalten. Die Überlagerungs- 
frequenz von 1,39 MHz wird verstärkt, gleichgerichtet 
und ebenfalls dem Impulsdiskriminator zugeführt. Die so 
erhaltene, der Phasendifferenz der beiden Impulse ver
hältnisgleiche Regelspannung wird der Reaktanzröhre 
zugeführt und bewirkt, daß die Frequenz des Quarz
oszillators so verändert wird, daß seine 2970.Oberwelle 
mit 13,8 bis 0,12 MHz gemischt und noch achtmal 
vervielfacht, genau mit der Absorptionsfrequenz 
23 870,13 MHz des Ammoniaks zusammenfällt.

Damit ist unser Zeitnormal an eine konstante physi
kalische Größe, eine Eigenfrequenz angeschlossen, wie 
unser Längennormal an die Wellenlänge der roten Cad
miumlinie im Vakuum (6438,470-10—8 cm). Mit der Atom
uhr ist cs möglich, genaueste Zeitmessungen über lange 
Zeiträume mit einem Fehler von nicht mehr als 1 Sekunde 
in 300 Jahren zu machen und auch Aufgaben der Navi
gation leichter zu lösen. Durch die Technik der Stabili
sierung von Mikrowellen können weit mehr Mikrowellen

sender in einem vorgegebenen Wellenband untergebracht 
werden als bisher. Anderseits kann unsere Kenntnis des 
Verhaltens der Absorptionsfrequenzen selbst und damit 
des Gebietes der Molekülphysik und Mikrowellenspektro
skopie vertieft werden. Dr. A. Boltzmann
(Elektrotechnik 5 [1951], H. 2, S. 82 bis 87, mit 9 Abb.)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Ultraschallwelleii 
in Flüssigkeitsgeniischen. Von Daniele Sette.

Die vorliegende Arbeit bedeutet eine wertvolle Über
sicht über die bisher an binären und ternären Flüssig
keitsgemischen angestellten Untersuchungen. Die Ergeb
nisse werden gruppenweise besprochen und durch aus
führliche Tabellen oder Kurven ergänzt.

Die Schallgeschwindigkeit eines Stoffes hängt durch 
die Beziehung

cs = 1 loßad (o Dichte) 
mit der adiabatischen Kompressibilität ßad 
zusammen. Schallgeschwindigkeitsmessungen 
liefern daher in erster Linie genaue Werte 
der Kompressibilität und ihrer Abhängigkeit 
von der Temperatur. Die Kompressibilität 
wiederum ist eng mit der Struktur des Stoffes 
verknüpft. Flüssigkeitsgemische sind im Hin
blick auf die intermolekularen Kräfte beson
ders aufschlußreich, denn sie gestatten das 
Studium der Strukturänderung als Folge des 
allmählichen Überganges von einer Kom
ponente, zur anderen.

Als Beispiel sei hier kurz auf das Gemisch 
Aethylalkohol-Benzol eingegangen: Alkohol 
stellt eine stark assoziierende Flüssigkeit dar, 
während Benzol infolge seiner besonders 
hohen Polarisierbarkeit stark zur Dissoziation 
neigt. Wenn nun die Alkoholkonzentration 
gering ist, dann wird die resultierende Kom
pressibilität durch zwei gegenläufige Effekte 
bestimmt. Einerseits ist die Kohäsionsenergie 
im Vergleich zu der einer idealen Mischung 
kleiner, da die Alkoholmoleküle so weit von
einander entfernt sind, daß ihre gegenseitige 

Dipolwirkung bedeutungslos ist. Anderseits ist sie als 
Folge der starken Polarisierbarkeit des Benzols im Zu
sammenwirken mit dem hohen Dipolmoment des Alko- 
holes größer. Die Überlagerung beider Erscheinungen 
führt zu einer gegenüber dem linearen Mischungs
gesetz erhöhten Kohäsionsenergie und damit zu einer 
verringerten Kompressibilität. W ird nun der Alkohol
gehalt der Mischung vermehrt, so wachsen die Anzie
hungskräfte zwischen den Alkoholmolekülen;-sie würden 
schließlich eine Assoziation herbeiführen, wenn dieser 
Vorgang nicht durch die dissoziierende Wirkung des 
Benzols verhindert würde. Diese verhinderte Assoziation 
erhöht die Kohäsionsenergie und die Kompressibilität 
sinkt unter den Mischungswert. Vergrößert man den Pro
zentsatz von Alkohol um ein weiteres, dann reicht die 
Zahl der vorhandenen Benzolmoleküle nicht mehr aus, 
die Assoziation des Alkohols zu verhindern und die Kom
pressibilität nähert sich der des reinen Alkohols.

E. Skudrztjk
(La Ricerca Scientifica 19 [1949] H. 11—12. S. 1338 b's 

1379. 54 Abb. 5 Tabellen.)

Kraftwerke 

Das Locli-Sloy-Wasserkraftwerk
ln Nord-Schottland wurde in Anwesenheit der Königin 

das 30 km NW  von Glasgow gelegene Loch-Sloy-Kraft- 
werk nach siebenjähriger Bauzeit in Betrieb gesetzt. 
Sein Einzugsgebiet von 60 ktn2 mit' einer jährlichen
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Niederschlagsmenge von rd. 3 111 entwässert zum Loch- 
Sloy-See, dessen Fassungsraum durch eine 400 m lange 
bis 50 m hohe Staumauer auf einen Fassungsraum für 
120 Millionen kWh vergrößert wurde. Durch einen
2,6 km langen, ausbetonierten Tunnel von 5 m Durch
messer wird das Wasser, mittels der 500 m langen Druck
rohrleitung dem an den Ufern des Loch Lom gelegenen 
Kraftwerk zugeleitet. Das für Francis-Turbinen ver
hältnismäßig hohe Gefälle von 300 m wird in vier 
Turbinen von je 46 000 PS  verarbeitet. Das aus nur 
einem Gußstück bestehende Spiralgehäuse wiegt 30 t. 
Turbine und die Generatoren mit senkrechter Weile sind 
dreifach gelagert, ihre großen Schwungmassen werden 
mit Druckluftbremsen still gesetzt. Synchronauslässe 
leiten das Wasser bei plötzlicher Schließung des Tur- 
bineneinlasscs um. Jeder der 32,5 MW-Gcneratoren 
trägt am oberen Wellenrande seine EJregermaschine. 
Gegen Generatorbrände ist COa-Feuerlüschung vor
gesehen, die für den Anfang eine 5Ö%ige und durch 
30 min eine 30%ige Konzentration sichert. Jeder Genera
tor ist mit seinem 11/132 kV-Aufspjfiner mit wasser
gekühltem ölumlauf verbunden. Freileitungen führen zu 
der 1,5 km entfernten Freiluftschaltstation. Diese ül- 
schalter, deren Ölinhalt durch besondere Einrichtungen 
auf 600 Gallonen ermäßigt werden konnte, haben 
1500 MVA Abschaltvermögen, Die Fernsteuerung wird 
elektrisch mit 50 V Gleichstrom mit 20 rnA — eine in 
dieser Art erstmalige Ausführung — betätigt. Eine 168 
Alarmmöglichkeiten berücksichtigende Anlage sichert 
den ungestörten Betrieb. Ein farbiges Blindschaltbild 
vervollständigt den Schaltraum. V. H.
(El. Times. 26. Okt. 1950, Bd. 118, Nr. 3077, S. 648'bis 

651, 7 Abb.)

Gleichrichter

Direkt zeigende Breiinspaiinuiigsmeßgeräte für Groß
gleichrichter. Von K. Müller-Lübeck.

Die als Brennspannung bezeichnete Lichtbogenspan
nung eines im normalen Betrieb befindlichen Gleich
richters ist die wichtigste Betriebsgröße eines Gleich
richtergefäßes und für die richtige Temperaturhaltung 
entscheidend. Für pumpenlose Gleichrichter bietet die 
Überwachung der Brennspannung den einzigen Einblick 
in die stromniäßigen Funktionen des Gefäßes überhaupt. 
Es wird ein Gerät beschrieben, das bei abgetrennter 
Sperrspannung das Oszillographieren mit Kathodenstrahl 
wie mit Schleifenoszillographen gestattet, sowie zur 
direkten Angabe des1 Höchstwertes oder des zeitlichen 
Mittelwertes der Brennspannung und zum Anschluß von 
Signalgeräten geeignet ist. Diese Geräte sind in normaler 
Ausführung bis etwa 1500 Volt verwendbar. In der Schal
tung werden aus Gründen der Meßgenauigkeit ausschließ
lich Hochvakuumröhren verwendet, wobei die schwie
riger zu beherrschende negative Sperrspannung von den 
Röhren ferngehalten wird, damit die eigene Anoden
spannung der Röhren in die Messung praktisch nicht 
eingeht.

Die Abb. 1 charakterisiert die drei Schaltungsmöglich
keiten des Gerätes. Allen drei Schaltungen gemeinsam 
sind zunächst die zur Abtrennung der negativen Sperr
spannung dienenden Eingangsdioden Di und Da mit den 
Vorwiderständen Ri und R», von denen der erste ein 
Hochleistungswiderstand von 100 K Ohm ist. Die Dioden 
sind so gepolt, daß sie bei Erscheinen der negativen 
Sperrspannung stromführend werden. An der Diode Da 
liegt dann bei richtiger Bemessung entweder Null oder 
einige Zehntel Volt positiv oder negativ Spannung. Bei 
positiver Anodenspannung sind die Dioden stromlos und

die Eingangsspannung liegt über dem Vorwiderstand 
R i + Ra an der Diode D2. Allen drei Schaltungen gemein
sam ist weiterhin die als sogenannter Kathodenverstärker 
geschaltete Pentode P, deren Merkmal der kathoden
seitig liegende Arbeitswiderstand Rg ¡st. Sie hat die Auf
gabe, die an Dä erscheinende Brennspannung ohne 
Stromentnahme, mithin ohne Spannungsabfälle an den 
Widerständen R i und Ra praktisch linear auf den Span
nungsmesser oder einen anderen Meßkreis zu über
tragen. Durch eine Hilfsspannung läßt sich genaue Pro
portionalität zwischen der Eingangsspannung an der 
Diode Da und der Ausgangsspannung erreichen. Der Null
punkt wird hiebei mit einem Potentiometer eingestellt 
und damit dem Steuergitter der Pentode eine solche Vor
spannung erteilt, daß die sogenannte „Kathodenruhcspan- 
nung“ bei Diodenspamumg Null gleich der genannten 
H'ilfsspannung wird. Um entsprechend hohe Eingangs- 
spannungen, linearer übertragen zu können, ist beim Oszil
lographiereu das Schirmgitter der Pentode mit der Anode 
verbunden. Die unter diesen Umständen erzielte Arbeits- 
kennlinie verläuft bis etwa 100 Volt Euigangsspannung 
genau linear.

Bei der Brennspannungshöchstwertmessung wird eine 
Steuereinrichtung zur Auslöschuug der positiven Anoden
spannung im Bereich der Zündverzögerung verwendet. 
Sie besteht aus einer parallel zur Diode D2 liegenden 
Triode, die bei Diodenspannung Null gesperrt Ist, jedoch 
bei Erscheinen der positiven Anodenspannung durch die 
Kopplungselemente C und Rg des Steuergitters vorüber
gehend stromführend wird. Dieser Triodenstrom führt 
wegen der Spannungsabfälle an den Widerständen 
Ri + Rs zum Zusammenbruch der Diodenspannung. Der 
Höchstwert selbst wird über die Diode Ds und den Lade
kondensator mit dem Voltmeter V  gemessen. Diese Meß
methode erfordert den Anschluß von jeweils nur einer 
Anode des Gleichrichters. Bei der Mittelwertmessung 
erfolgt die Nullsteuerung der positiven Anodenspannung 
mit der gleichen Triode wie zuvor, nur kommt es jetzt 
darauf an, die Brennspannung über eine unabhängige 
feste Zeitdauer beispielsweise 120° auf den anzeigenden 
Spannungsmesser wirken zu lassen.

Das Oszillographieren des Anodenstroms kann mit der 
Schaltung nach Abb. 1 a vorgenommen werden. Hiezu
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verwendet man einen Stromwandlcr mit kurzgeschlossener 
Sekundärwicklung, der noch ■ eine zweite offene Sekun
därwicklung besitzt. An dieser Wicklung tritt eine dem 
Anodenstrom kurvengleiche Spannung mit „verlorener 
Gleichspamumgskomponente“ auf. Legt man diese Span
nung an die Anschlußbuchsen für „Kathodenstrahloszillo
graph“ und überbrückt man die Diode D2 mit einem 
hochohmigen Widerstand, so wird die Spannung durch 
den auftretenden Audioneffekt im Sinne der Wiederher
stellung ihrer ursprünglichen Gleichstromkomponente ver
setzt, so daß an den Buchsen für „Schlcifenoszillograph“ 
das genaue Abbild des Anodenstromes erscheint. Mit 
einem zweckdienlich gesteuerten und an einen anoden- 
seitigen Shunt angeschlossenen Zwischenverstärker .ist cs 
auch möglich, mit dem Brennspannungsmeßgerät den 
Rückstrom des Stromrichtergefäßes zu oszillographieren.

Übersicht über die wesentlichen Eigenschaften von 
Kupfer-, Aluminium-, Aldrey- und Stahl-Aluminium-Seilen 
ist in Tab. 1 gegeben.

Eine vereinfachte Schaltung des Brennspannungs- 
höchstwertmeßgerätes, das eventuell für stationär einzu
bauende Geräte in Frage kommt, zeigt Abb. 2.

Dr. O. Maresch 
(ETZ. 72 [1951], M. 2, S. 47 bis 50, 8 Abb.)

Leitungen 

Uber die Freileitungslegierung Aldrey
Der hohe Preis des Kupfers und die Notwendigkeit, 

dieses wichtige Metall vielfach aus dem Ausland zu 
beziehen, veranlaßte schon vor dem ersten Weltkrieg die 
Leitungsbauer vor allem in Deutschland, aber bald sogar 
im kupferreichen Amerika, für Freileitungen Aluminium
seile zu verwenden.1-2-3-4-5- Die Leitfähigkeit des Alumi
niums ist etwa halb so groß wie die des Kupfers, die 
spezifischen Gewichte verhalten sich wie 1:3, so daß 
selbst das widerstandsgleiche Aluminiumseil bei einem 
Querschnittsverhältnis von 1 : 1,6 (Durchmesser 1 : 1,27) 
nur halb so schwer wie ein Kupierseil ist und demnach 
Preisparität bei einem Aluminiumpreis von 200% des 
Kupferpreises erreicht werden Würde. Es ist aber noch 
zu berücksichtigen, daß die verhältnismäßig geringe Zug
festigkeit von 16 bis 20 kg/mm2 des für Freileitungen 
verwendeten Aluminiums dieses für die üblichen Weit
spannungsleitungen ungeeignet macht. Man ist deshalb 
schon frühzeitig zur Verwendung von Stahl-Aluminium- 
Seilen übergegangen. Das Querschnittsverhältnis von 
Stahl zu Aluminium bewegt sich dabei zwischen 1 : 4 bis 
1 :6, so daß für den Gesamtquerschnitt durchschnittliche 
Zerreißfestigkeiten von 30 bis 45 kg/mm2 erreicht werden. 
Nachteile der Stahl-Aluminium-Seile sind ihr größeres 
Gewicht und der durch die Querschnittsvergrößerung 
bedingte erhöhte Winddruck, wodurch wiederum die 
Mastkonstruktion verteuert wird; ferner größere Steif
heit und geringerer Altmaterialwert.

Seit 1926 ist mit gutem Erfolg an Stelle von Stahl- 
Aluminium die Spezialfreileitungslegierung Aldrey 
(Al-Mg-Si-Fe) verwendet worden6- 7, die all diese Nach
teile nicht aufweist, jedoch wegen ihres etwas höheren 
Preises zur Zeit in Österreich weniger verwendet wird. 
Aldrey besitzt gegenüber Reinaluminiuni eine um 10% 
geringere Leitfähigkeit (30 bis 33 m/Ohm. mm2) bei fast 
doppelter Zerreißfähigkeit (30 bis 36 kg/mms). Eine

Querschnitt

T a b c 11 e . 1
A lm uir ium  

K upfer A lum inium  A ld re y  S ta lil-
11: 4.3)

1Ü0 160 180 200
Gewicht 100 50 55 80
Festigkeit 100 70 140 160
Reißlänge 100 150 260 240
Durchhang 100 120 60 SO

(2 kg/m Schnee) 
Koronaspannung 100 130 135 140

Aldrey ist eine sogenannte aushärtbare Legie-
rung11-12- u >14 von Aluminium mit 0,4 -0,5% Magnesium. 
0,4—0,6% Silizium und 0,2—0,4% Eisen.9-10 Die Bedeu
tung des Eisenzusatzes scheint nicht ganz geklärt zu sein. 
Jedenfalls kann das Vierstoffsystem in erster Näherung 
als quasibinär (Al + Mg2Si) aufgefaßt werden.8

Zur Herstellung von Aldreydrähten wird der Guß
barren zunächst auf Draht von etwa 5 mm 0  kalt ge
walzt bzw. gezogen, dann erfolgt das Homogenisierungs
glühen bei 520° C durch Vs bis 2 Stunden. Bei dieser 
Temperatur tritt Mischkristallbildung ein, daß heißt, der 
Mg2Si-Zusatz wird in das Kristallgitter des Aluminiums 
eingebaut (Lösung in fester Phase). Dieser Prozeß erfolgt 
in einem Muffelofen, in den die Drahtbündel eingebracht 
werden. Durch Luftumwälzung mittels Ventilatoren wird 
die Wärmeübertragung gesteigert. Nach Beendigung des 
Glühens wird der Ofenboden geöffnet und die Draht
rollen fallen direkt in einen Wasserbehälter. Durch das 
Abschrecken in Wasser wird der Mischkristall meta
stabil erhalten (eingefroren). Obwohl nämlich bei Zim
mertemperatur nicht mehr der Mischkristall sondern das 
Kristallitgemenge, — das heißt ein Nebeneinander von 
Al- und Mg.Si-Kristallen, — die stabile Form wäre, kann 
eine Entmischung wegen der geringen Beweglichkeit der 
Atome im Gitter bei dieser Temperatur nicht stattfinden. 
Nach dem Homogenisierungsglühen wird das Material 
neuerlich auf 2 bis 3 mm kaltgereckt. Dadurch wird das 
beim Glühen rekristallisiertc Gefüge neuerlich verfestigt 
und eine entsprechend große Keimzahl für die beim nun 
folgenden Ausscheidungsglühen unvermeidliche Rekristal
lisation geschaffen, so daß Bildung zu großer Kristalle als 
Folge zu geringer Keimzahl nicht zu befürchten ist15- 16-17 
Anschließend erfolgt das Aushärtungsglühen bei 150° C 
durch acht Stunden. Bei dieser Temperatur wird das 
Gefüge soweit gelockert, daß das gelöste Mg2Si wieder 
ausgeschieden werden kann, wie es dem Gleichgewichts
zustand auch noch bei dieser Temperatur entspricht. Der 
feindispersen Ausscheidung gehen Konzentrationsschwan
kungen im Mischkristall voraus, die Gitterstörungen dar
stellen und eine Spannungsvcrfestigung des Gefüges be
dingen. Der Ausscheidungsvorgang ist rechtzeitig abzu
brechen, dä eine vollständige, grobdisperse Ausscheidung 
des Härtebildiicrs den stabilen Zustand herstellen würde. 
Damit wären aber auch die inneren Spannungen wieder 
beseitigt und das Gefüge 'entfestigt.

Es ist zu beachten, daß zu geringe Kaltreckung 
zwischen den beiden Gliihprozessen, aber auch unrichtige 
Wahl der Glühtemperatur und -dauer zu unerwünschten 
Ergebnissen führen kann.18 Für das Homogenisierungs
glühen ist eine Genauigkeit von ± 5°. für das Aushärten 
eine solche von i  2° gefordert.

Die Leitfähigkeit, die in Folge der Mischkristalibildung 
nach dem Homogenisierungsglühen wesentlich abgesun
ken ist, wird durch die feindisperse Ausscheidung des
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Zusatzes ebenfalls verbessert, da das Kristallifgemenge 
besser leitet als der Mischkristall.19, 20 Dr. W. Rieder
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Schutzeinrichtungen
Ist die Nullung eine verläßliche Schutzmaßnahme?

Von Ing. P. Pichler.
In Betriebsfachkreisen tauchen allenthalben Zweifel 

auf, ob die Nullung einen wirksamen Schutz gegen 
gefährliche Berührungsspannungen bietet. Nachstehend 
soll nun versucht werden darzulegen, daß auch du Nie- 
derspannungs-Drehs'iromnetzen (380/220 Volt) die Nul
lung als eine im allgemeinen zuverlässige Schutzmaß
nahme betrachtet werden darf.

Durch die Schutzmaßnahme soll bekanntlich erstrebt 
werden, daß die Uberbrückung einer bedenklichen 
Berührungsspannung durch einen Menschen entweder 
verhindert wird (Isolierung) oder daß eine gefährliche 
Berührungsspannung überhaupt unmöglich ist (Klein- 
spanuung bis 42 Volt) oder daß bei Entstehung einer 
unzulässigen Berührungsspannung die Fehlerstelle selbst
tätig von der Stromquelle abgetrennt wird, was im 
letzteren Falle durch Schutzerdung, Nullung oder 
Schutzschaltung erreicht werden kann.

Die Nullung
Die Nullung kommt bekanntlich nach VDE 0140/§ 10 

nur in Verteilungsanlagen mit einem geerdeten Null- 
Leiter in Betracht. Sie wird hergestellt durch den 
Anschluß der zu schützenden Anlageteile an den 
geerdeten Null-Leiter. Durch die Nullung soll erreicht 
werden, daß jeder Körperschluß zum Kurzschluß und 
somit zur Abschaltung führt. Darüber hinaus fordern 
die Vorschriften noch, daß in Mehrleitcranlagen mit 
Betriebsspannungen über 250 Volt, deren Phasenspan
nung aber nicht mehr als 250 Volt beträgt, der Mittel
oder Sternpunkt des Umspanners geerdet wird; damit 
soll bezweckt werden, daß bei einem Erdschluß eines 
Außenleiters, der bekanntlich eine Verlagerung des 
Umspanner-Nullpunktes bewirkt, die Spannung der' 
anderen Außenleiter gegen Erde nicht über 250 Volt 
ansteigt. Der Erdungswiderstand dieser Betriebserde 
soll 2 Q  nicht überschreiten. Es kann jedoch auch durch 
Verwendung von Relais verhindert werden, daß 
zwischen einem beliebigen Außenleiter und der Erde 
eine höhere Spannung als 250 Volt bestehen bleibt.

ln städtischen Kabelnetzen ist die Forderung hin
sichtlich der Erdungswiderstände im allgemeinen leicht

zu erfüllen, da hier das Rohrnetz der Wasserversor
gung zu Erdungszweckeu herangezogen werden kann 
und fast immer Erdungswiderstände erreicht werden, 
die unter den geforderten 2 Q  liegen. Schwieriger 
liegen die Verhältnisse jedoch in ausgedehnten Frei
leitungsnetzen, zumal nur in seltenen Fällen zusammen
hängende Wasserleitungen zu Erdungszwecken zur Ver
fügung stehen. Zudem wird verlangt, daß in Freilei- 
fungsnetzen der Null-Leiter auch noch mindestens an 
den Enden der Netzausläufer geerdet wird. Der Erdungs- 
widerstand an einem Netzausläufer braucht nicht nie
derer als 5 ü  zu sein.

W ir legen nun diese von den VDE-Vorschriften emp
fohlenen Erdungswiderstände der Abb. 1 zugrunde und 
nehmen an, daß kein satterer Erdschluß als 5 Q  auf tritt.

Uo 
4p  V

Abb. 1
Es mögen bedeuten: 

le Erdschluß in A, Uo Nullpunktverlagerung in V,
Uph treibende Spannung (Phasenspannung in V),
Rc Übcrgangswiderstand an der Erdschlußstelle in £2, 
R y  Erdungswiderstand des Umspannernullpunktes in Q, 
RL Widerstand der Netzausläufererdung in £2.

Wenn man den Leitungswiderstand vernachlässigt, 
so ergibt sich:

U*  -  220 -34,2 A.
h  0 4- R ü -R tl\c ' I

und
Ry-f- Rz.

5 + 5X5  
2 +  5

Bei einem Erdschluß ergibt sich somit eine Verlage
rung des Umspannernullpiunktes um 49 V, d. h. der am 
Umspannernullpunkt angeschlossene Null-Leiter würde 
nur eine Berührungsspannung von 49 V gegen Erde 
annehmen, also unter dem höchstzulässigen Wert von 
65 V bleiben. Auch diic Spannungen der gesunden Außen
leiter gegen Erde steigen nicht über den Grenzwert 
von 250 V  an.

Bei Nichteinhaltung der vom VDE empfohlenen 
Mindestwerte der Erdungs-Widerstände würde der 
Null-Leiter eine unzulässige Berührungsspannung an
nehmen und auch die Spannung der gesunden Außen
leiter würde den zulässigen Grenzwert von 250 Volt 
überschreiten. Abb. 2 zeigt den Verlauf der Nullpunkts
verlagerung in Abhängigkeit von den Erdungswider
ständen.

Betrachten w ir nun den Fall eines Kurzschlusses 
zwischen einem Außenleiter und dem Null-Leiter, und 
zwar:
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1. Wenn nur der Umspannernullpunkt geerdet wird 
(Abb. 3).

Bu=2n

stände angenommen werden. Dabei ist vorausgesetzt, 
daß der Null-Leiter denselben Querschnitt als der 
Außenleiter besitzt.

Abb. 4

Bei einer Durchrechnung ergibt sich die interessante 
Feststellung, daß in 380/220 Volt-Drehstromnetzen der 
Null-Leiter im Störungsfälle immer eine Berührungs
spannung annimmt, die den zulässigen Grenzwert von 
65 V überschreitet.

Der Kurzschlußstrom verursacht im Fall 1 im Außen
leiter und im Null-Leiter einen Spannungsabfall. An der 
Kurzschlußstelle (Abb. 4) nimmt der Null-Leiter eine 
Berührungsspannung von

Upa = 22Q_
2 2

110 V

2. Wenn außer am Umspanneniiullpunkt auch noch 
am Netzausläufer eine Erdung ist (Abb. 4), wobei wieder 
die nach VDE-Vorschriften empfohlenen Erdungswidcr-

an, die gegen den Umspannernullpunkt hin linear abfällt. 
Befindet sich wie in Abb. 4 (Fall 2) auch noch am Netz
ausläufer eine Erde, die mit 5 O  angenommen ist, so 
teilt sich die Berührungsspannung im Verhältnis der 
Erdungswiderstände; am Umspannernullpunkt erreicht 
sie zwar nur den Wert von 31,4 V, am Leitungsende 
jedoch 78,6 V. Die Berührungsspannung (Uß) am Null- 
Leiter überschreitet also abermals den Grenzwert. 
Noch ungünstiger werden die Verhältnisse, wenn der 
Null-Leiter einen kleineren Querschnitt als der Außen
leiter besitzt.

Die Tatsache, daß sich in 380/220 Volt-Drehstrom
netzen bei einpoligem Kurzschluß immer eine den 
Grenzwert überschreitende Berührungsspannung am 
Null-Leiter ergibt, zwingt daher gebieterisch zu Vor
kehrungen, die entstehende unzulässige Berührungsspan
nungen in kürzester Zeit unschädlich machen. Die zu 
treffenden Maßnahmen ergeben sich aus den „Nullungs
bedingungen“ .

In welcher Weise sich die Berührungsspannungen 
ändern, wenn die Erdungswiderstände von den nach 
VDE empfohlenen Werten abweichen, veranschaulicht 
die Abb. 5. Aus ihr ist beispielsweise zu entnehmen, daß 
die Berührungsspannung (Uß am Umspannernullpunkt 
R = 2„Q) zwar weit unter dem Grenzwert bleibt, am

Abb. 5

Leitungsende jedoch (R = 10ß) auf 93 Volt ansteigt. 
Man könnte nun auf den Gedanken kommen, den Wider
stand der Umspannererde zu erhöhen, um die Berüh
rungsspannung am Leitungsende entsprechend abzusen
ken. Diese ist jedoch nicht zulässig, weil wie schon 
betont, der Erdungswiderstand am Umspannernullpunkt 
2 0  nicht überschreiten darf.

Wird der Null-Leiter durch einen Riß .unterbrochen, 
ohne einen Phasenleiter zu berühren (bei Verlegen 
unter den letzteren) so beträgt zwischen Nullungsstelle 
und Riß die Berührungsspannung die volle Phasenspan
nung, der restliche Teil des Null-Leiters weist kein 
Potential auf. Hingegen weist der gerissene Null-Leiter 
bei Berührung eines Phasenleiters in seiner vollen 
Länge eine Berührungsspannung auf. Hieraus darf 
gefolgert werden, daß der Null-Leiter unterhalb des 
Phasenleiters zu verlegen ist.

Alle diese vorangeführten Beispiele zeigen, daß im 
Störungsfalle in 380/220 Volt-Drehstromnetzen Berüh
rungsspannungen auftreten können, die bei Anwendung 
der Nullung unter Umständen erst recht neue Gefahren 
bringen, zumal die Berührungsspannung durch den
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Null-Leiter an die Verbrauchsgeräte verschleppt wird. 
Die VDE-Vorschriften haben daher wohlbedacht die 
Forderung aufgestellt, daß die Nullung als Schutzmaß
nahme nur angewendet werden darf, wenn das Lei
tungsnetz den im VDE 0140 § 10 angeführten drei Nul
lungsbedingungen entspricht.

Bei genauer Beachtung der einschlägigen VDE-Vor
schriften darf in Niederspannung-Drehstromnetzen die 
Nullung als eine technisch einwandfreie Schutzmaß
nahme betrachtet werden. Sie ist vor allem jene Schutz
art, die das Elektrizitätswerk nicht wesentlich, den 
Abnehmer aber überhaupt nicht finanziell belastet. In 
Nlederspaimungs-Kabelnetzen und größeren Freileitungs- 
netzen werden im allgemeinen die Nullungsbedingungen 
ohne besondere Schwierigkeiten zu erfüllen sein. In 
landwirtschaftlichen Versorgungsnetzen ist es allerdings 
wesentlich schwieriger die geforderten Erdungswider
stände zu erreichen; hier werden sich zwangsläufig 
Fälle ergeben, in denen man anstatt der Nullung ku 
einer anderen Schutzmaßnahme, vornehmlich zur Schutz
schaltung, greifen muß.

Nach den VDE-Vorschriften 0140, § 4 sind Schutz
maßnahmen in Anlagen über 250 Volt gegen Erde über
all anzuwenden. Hiebei wird unter Spannung gegen 
Erde die größtmögliche Spannung eines Leiters gegen 
Erde verstanden, die in der Anlage überhaupt auftreten 
kann. Die VDE-Vorschriften besagen weiters, daß in 
Anlagen mit Spannungen über 65 bis 250 Volt gegen 
Erde Schutzmaßnahmen erforderlich sind, wenn die 
Möglichkeit einer besonderen Gefährdung vorliegt, d. h. 
wenn der Ubergangswiderstand des Menschen zur Erde 
(Standortübergangswiderstand) durch gute Leitfähigkeit 
des Standortes oder durch Erhöhung der an sich 
schlechten Leitfähigkeit des Standortes infolge Feuch
tigkeit, Wärme, chemische Einflüsse und ähnlichem 
wesentlich herabgesetzt ist. Diese etwas elastische For
mulierung gewährt dem Betriebsmann zwar eine

gewisse Freiheit in der Entscheidung darüber, ob im 
jeweils vorliegenden Falle Schutzmaßnahmen anzuwen
den sind, sie bürdet ihm aber damit auch eine erhöhte 
Verantwortung auf.

(ÖZE 3 [1950] H. 9, S. 232 bis 235, 5 Abb.)

A New Loss-Excitation-Relay. Von R. C. Mason.
Es wird ein neues Relais beschrieben, das bei Weg

bleiben oder starker Verringerung der Erregung eines 
Generators anspricht und damit Fehler im Erregerkreis 
anzeigt und dabei den zugehörigen Leistungsschalter 
auslöst. Dieses Relais arbeitet nach dem Impedanz- 
Prinzip. Es ist einpolig geschaltet, angeschlossen an 
die Dreiecksspannung (verkettete Spannung) und an die 
Differenz der Leiterströme an den Klemmen des 
geschützten Generators.

Die Ansprechcharakteristik stellt sich im RX-Dia- 
gramm als Kreis mit dem Mittelpunkt auf der Minus
seite der Reaktanzachse (X-Achse) dar, wobei dieser 
Kreis die Widerstandsachse (R-Achse) nicht schneidet, 
also ein Abstand von der R-Achse überbleibt. Der 
Durchmesser des Kreises und dieser Abstand sind am 
Relais unabhängig voneinander einstellbar. Die Cha
rakteristik muß nun so gewählt werden, daß der Abstand 
von der R-Achse etwa der Hälfte der Stoßreaktanz und 
der Durchmesser angenähert der Synchronreaktanz ent
spricht. In diesem Falle arbeitet das Relais bei wesent
licher Verringerung der Erregung ohne bei äußeren 
Kurzschlüssen oder Außertrittfallen anzusprechen. Das 
Relais löst, bevor der erste Pol schleift.

Soll das Relais auch bei nur teilweiser Verringerung 
der Erregung ansprechen, so kann die Gefahr bestehen, 
daß es sich bei Pendelungen auslöst. Deswegen wird 
empfohlen, in diesem Falle nur zu signalisieren.

Dr. H. Titze
(El. Eng. |1950| H. 4, S. 306.)

Buchbesprechungen
Erzeugung und Messung von Hochvakuum, Aufbau und 

Hochvakuumaggregaten. Eine kurze Einführung. Von
G. Wagner. Mit 23 Textabb., V, 73 S. Wien: F. Deu- 
ticke. 1950. S 20,—. ,
Nach der Absicht des Veriassers stellt dieses kleine 

Buch eine Ergänzung zu dem schon früher erschienenen 
„Gasanalytischen Praktikum" dar. Es umfaßt den Inhalt 
einer jedes Wintersemester gelesenen Vorlesung über 
Hochvakuumerzeugung, und ist vornehmlich für solche 
Studenten bestimmt, die sich mit chemischen Problemen 
befassen. Es wird in diesem Buch vornehmlich alles das 
dargestellt, was unter das Kapitel „Klassische Hoch
vakuumtechnik“ cinzureihen ist. Der Verfasser hat ord
nungsgemäß alles schon lange Zeit Bekannte zusam
mengetragen und die Darstellungen über die Pumpen 
und Meßgeräte mit Skizzen belegt. Der mit Hocli- 
vakuumtechnik befaßte Elekrotechniker wird in diesem 
Buch jedoch nur wenig finden, das ihm bei seiner Arbeit 
helfen kann. Von seinem Standpunkt aus vermißt man. 
namentlich in der Beschreibung der Pumpen Kurven
scharen, die die im Text kaum angedeuieten funktions
mäßigen Zusammenhänge beim Betrieb der Pumpen illu
strieren würden. Auch finden verschiedene Pumpen
typen durchaus nicht die Darstellung, die sie sogar im 
chemischen Bereich verdienen. So wird z. B. die Mole- 
kularluftpuinpe heute schon mit recht stat liehen Pump
leistungen (8 1/s) hergestellt, wobei nur 3000 Touren in 
Anwendung kommen. Für chemische Zwecke gibt es

noch weitaus höhere Purtipgeschwindigkeiten. Auch 
allen Problemen, die mit der Rationalisierung einer Hoch
vakuumanlage Zusammenhängen, wird kein Augenmerk 
geschenkt. Für die- Studierenden jedoch wird dieses 
Büchlein für Prüfung und Praktikum ein guter Leitfaden 
sein. O. Maresch

ümellns Handbuch der anorganischen Chemie. A c h t e  
Auflage. Herausgegeben vom Grnelin-Institut in Claus
thal-Zellerfeld. System-Nummer 10: S e l e n .  (Teil A — 
Lieferung 2.) Die elektrischen Eigenschaften. (Mit 
Selenphotowiderstand.) S. 293—414. Weinheim a. d. 
Bergstraße: Verlag Chemie, G. m. b. H. 1950. DM 28,— 
Diese Teillieferung stellt eine Monographie der elek

trischen Eigenschaften des Selens dar, wobei dessen 
Lichtempfindlichkeit naturgemäß im Vordergrund steht 
Die Literatur ist im weitesten Umfang herangezogen und 
angegeben; die Darstellung sorgfältig und gründlich. 
Jeder, der mit Selen zu tun hat, wird diese Veröffent
lichung kaum entbehren können. L. Kneissler

Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heftes:
D ir . A. I m h o f ,  c/o  M oser-Q laser $i C o ., M u tten z  bei Basel, Schweiz. 
D r. K. S i c b e r t z *  c/o  Siemens & H alske G . m . b . H . ,  W ien NI, 

A postelgasse 12.
D r. O . H e r b a t s c h c k ,  c/o W iener S ta d tw e rk e -E le k triz itä tsw erk e , 

W ien IX , M ariannenga'sse 4.
P ro f. D r . K. H o l e c c k ,  T echnische H ochschu le in  W ien.
D oz. D r. O tto  F r a n k e ,  c/o B undesam t fü r  Eich- und  V erm essungs

wesen, W ien X V I, A rltgasse 35,

E ig en tü m er und  H e ra u s g e b e r : E le k tro te c h n is c h e r  V ere in  Ö s te r re ic h s , W ien  I, E sch e n b ach g asse  9. B 23-5-50. — V e rle g e r: S p rin g e r-V e rla g . W ien  1. 
M ö lk erb aste i 5. — S c h r if t le i te r :  L e o n h ard  K n e i s s l e r  und  H e in rich  S e q u e n z ,  b e id e  W ien  I. M ö lk e rb a ste i 5. F ü r den  T e x tte il  v e r a n tw o r t l ic h : 

L eo n h ard  K n e iss le r , W ien  I, M ö lk e rb a ste i 5. — D ru c k : A lois M ally  & C o .. W ien  V. W ie d n e r  H a u p ts tra ß e  98.
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Elektro-Ingenieur- Kaufmann
mit Erfahrungen im Kundendienst (Beratung), nur agile, 
seriöse, strebsame Fachkraft, von Elektromotorenwerk 
gesucht. Entwicklungsaussichten! Referenzen er
wünscht. — Unter „Innendienst, EM  5614“ an den 

Springer Verlag, Wien 1., Mölkerbastei 5.

Gesucht wird ein D i p l o m - I n g e n i e u r
mit guten theoretischen Kenntnissen und praktischen 
Erfahrungen im Bau elektrischer Maschinen und in 
der Ausführung von elektrischen Installationen. 
Schriftliche Angebote sind unter „Arbeitsfreude, 
EM  5524“  an den Springer -Verlag, Wien 1, Mölker

bastei 5, -zij richten-
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E UND M
F ü r die R ed ak tio n  bestim m te Zuschriften und M anuskrip te , 

bastei 5, zu  richten.
B esprechungsexem plare u nd  Zeitschriften sind an die S chriftlckung , W ien I , M olker-

A u f n a h m e b e d i n g u n g c n  : D ie M anuskrip te  sollen in
k la re r A usdrucksweise u nd  u n te r H inw eglassung jedes überflüssigen 
Ballastes abgefaßt sein. An A bbildungen ist n u r  das sachlich N otw endige 
zu  bringen. D ie V orlagen fü r  A bbildungen sind auf besonderen B lä tte rn  
erw ünscht. V on P ho tograph ien  w erden H ochglanzkopien  erbeten ; S trich
abbildungen können entw eder in  Reinzeichnung (B eschriftung n u r in  
B le istift ausführen) oder in  k la ren , verständlichen H andskizzen  be
stehen. D ie Beschriftung u n d  nötigenfalls die Reinzeichnung n im m t 
der V erlag vo r.

D er V erlag beh ä lt sich das ausschließliche Recht de r V ervielfältigung 
und  V erbre itung  der zum  A bdruck gelangenden Beiträge, sowie ih re  
V erw endung fü r  fremdsprachige^ Ausgaben vor.

Den V erfassern von O rig inalbciträgen  und  Berichten werden 
50 Sonderdrucke ih re r  A rb e it kostenlos geliefert. Sie können w eitere 
Sonderdrucke, und  zw ar bis zu 150 E xem plaren, gegen Berechnung 
beziehen.

B e z u g s b e d i n g u n g e n :  D er Bezugspreis der Z eitschrift be
trä g t DM 10,— , sfr. 10,30, D o lla r  2,40, in  Ö sterre ich  S 32,— f ü r  das 
V ie rte ljah r zuzüg lich  V ersandgebühren . A bonnem ents können  bei jed er 
B uchhandlung des In -  und  A uslandes, fü r-d ie  W estzonen D e u tsch lan d su n d  
d ie W estsektoren B erlins auch bei de r Fa. C arl G ab le r G .m .b ,H . ,  A usländs
ab te ilung , M ünchen I ,T h e a tin e rs tra ß c 8 /l,  aufgeccben w erden. A bonnem en ts  
deren  A bbestellung n ic h t spätestens 14Tagc vo rA blauf des V ierteljahres e rfo lg t 
gelten  als e rn eu e rt. E inzelhefte  können n u r , sow eit V o rra t vorhanden , 
is t, abgegeben w erden. F ür V ereim m itg liedcr ist der Bezug der Z e it
schrift, m it Jahrgang 1947 beginnend, im  M icgliedsheitrag inbegriffen . 
Jährlich  erscheinen 24 H efte .

A n z e i g e n a u f t r ä g e  w erden vom  V erlag entgegengenom m en. 
A nzeigen-G cneralvcrtrctung fü r  die W estzonen D eutschlands und  die 
W estsektoren  B erlins: A nnoncen-E xped ition  C arl G abler G . m . b . H ., 
M ünchen I , T hea tin erstraß e  8/1, T e lephon  1672, und  alle F ilialen und  
V ertre tungen .

Springer-V erlag , W ien I, M ölkerbastei 5

ING.WALTER KAMARYT
E i  E K T R Ö  - K  t  E l M H  O T O f t S  «  F Ä  B R  I K
W !2  «  XV. STÄ TTE ft MAY ER G . 35! • T E L.A  3 7  5 -94 - V 6

Standard-Hekaphon -Verstärker
und Lautsprecheranlagen

Zur raschen Verständigung vieler Personen
In F abriken  und V erkehrsbetrieben

zur Musikübertragung
au f S po rtp lä tzen ,
Im G astgew erbe,
fö r K rankenhäuser (K issen lau tsp rech er)

MIT JEDER LEISTUNG -  
FÜR ALLE BETRIEBSBEDINGUNGEN

Ausführliche kostenlose Offerte erhalten S ie  von:

V E R E I N I G T E  T E L E P H O N -  U N D  
T E L E G R A P H  E N  F A B  R I  K S - A .  G.

CZEIJA, NISSL & Co.
W IEN XX, D R ESD N ER ST R A SSE  75, T E L  A 47-5-35

Telegrammadresse: 
H e k a p h o n  W i e n  
Telephon werke Wien

F e r n s c h r e i b e r :  
O rtsve rkeh r1 7 4 7  
Fernverkehr 01747
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GRAND HOTEL PANHANS
SEMMERING ( 1 0 4 0  m )

das m odernst au sgesta ttete  Haus mit Appartements, 
Privatbadezimmem, Gesellschaftsräumen, Liegeterrassen 
und allen Bequemlichkeiten;

Fünfuhrtee, Bar, Hotelkino, Turn- u. Sportplätze, Großgaragen, 

mit Alpenstrandbad (einzigartig in Österreich)

Tagespension, Wochenend- und Aufenthalts-Arrangements

A n m e l d u n g e n  durch das Österreichische Verkehrsbüro, Wien I, Friedrichstraße 7, 
Telephon Nr. B 27-500, oder Semmering, Hotel Panhans, Telephon Nr. 3 oder 66

ÖSTERREICHISCHE 
BROWN BOVERI-WERKE AKTIENGESELLSCHAFT
WIEN X, GUDRUNSTRASSE 187 TELEFON U 31-5-20  SERIE

Antrlab von Rlngsplnnmaachlnan mit auBanvantillartan Orahatrom-KurzachluB-Ankarmotoron.

Wir liefern:

Motoren / Generatoren / Trans
formatoren / Schaltapparate / elektr. 
Industrieöfen / Elektroantriebe für 
Industrie, Gewerbe und Landwirt
schaft/ Lokomotiven / Lokomotiv-, 
Straßenbahn- u. Obusausrüstungen/ 
Schaltanlagen / Kraftwerke / Um
spannstationen / Freileitungen / Fern
steuerungen / Schweißanlagen / In

stallationen
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