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verwandter Kurven in einem Exponentialraster und ihre praktische Anwendung 

on Dr. tech11. Adolf Ritter, ~ ien 

E wi rd auf ein Verfahren aufllle rksam gemacht, das 
trotz einer viel eitigen Anwendung mögli chkeit nie 
allgemein bekannt wu rd e. E w ird gezeigt, daß einfache 
Beziehungen zw i chen der Da rstellung und dem l inea ren 
und dem quadrati chen Mittelwert der Funktion bestehen 
und ihre Anwendung durch Bei piele erläutert. 

Viele Aufgaben in Physik und Technik führen 
zu einer Punktion von der Porm (Abb. l a) 

Y = Yo + (y - Yo)(l - e- tfT). (1) 

Yo und y ind di e den Zeiten t = 0 und t = en t
sprechenden Punktionswe rte, T ist die sogenannte 
Zeitkon tan te. für die Anwendung .dieser Punktion 
in der Elektrotechnik seien nur einige Beispiele 
angeführt. 

1. Erwärmurug oder Abkühlung eine homo
genen Körper bei konstanter Wärmeentwicklun , 

2. Anstieg oder Abklingen von Strom od..,r 
Spannung in Stromkreisen mit Widerstand und 
Selbstinduktion ode.r Kapazität, 

3. demgemäß auch Verlauf des Gleich trom
gli edes während .der Au gleich vorgänge in W ech
selstrom kreisen , 

4. aperiodisch gedämpfte mechani ehe Ein
schwingvorgänge und deren elektrische Poligen 
wie z. B. der Übergang vom Stoßkurzsohlußwec.h
se lstrom zum Dauerkurzschlußstrom, 

5. Ver lauf der Drehzahlen bei Schwungma se n
antr ieben bei linearer Antriebskennlini e usw. 

Die nume.r ische Auswertung .der Funktion is t 
nicht sehr bequem, man muß den Wert von e - t/ T 

mit Logarithmen berechnen , wenn man nicht eine 
Exponentialtafel zur Verfügung hat. Es ist auch 
häufig notwendig, mehrere dera rtige Funktionen 
aneinanderzuschheße n, etwa um einen Verlauf bei 
Aufeinanderfolge ver chi edener Belastungen dar
zustellen, wobei ich verhältnismäßig komplizi erte 
Ausdrücke ergeben. C:s fehlte .daher bi in die 
jün g te Zeit nicht an Vorschlägen , die die prak
ti ehe Arbeit mit diesen Funktionen erl eichtern 
ollen.1 

Es i t merkwürdig, daß ein sehr einfaches und 
anschauliches Verfahren von f . Wo I f zur linea ren 
Darstellung fa t unbeachtet geblieben ist, obwohl 
es schon vor fast drei Jahrzehnten entwickelt 
wur.de. 2 either sind - zumindest in der allgemein 
zugänglichen Literatur - nur wenige Arbeit n 
er chienen, die liinwei e auf diese Verfahren 
enth ielL n.3 Die anderen, in ·der Anzahl überwie
genden Arbeiten über Erwärmungen bei au setzen
dem Betrieb und über mathematisch ähnliche Auf
gaben ziehen das Verfahren von Wolf ni cht heran." 
Wäre die Kenntni de Wolf chen Verfahren All-
·emein gut der Techniker - wie etwa die K nnt-

nis der Erwä rmungsku rve schlechthin - gewesen, 
so hätte zumind e t man her Bewei weit anschau
licher und mit weniger Rechena rbeit durchgeführt 
werden können. Es dürfte dah er am P latze sein, 
die es Verfahren mit einigen :Ergänzungen wei
teren Krei en zugängl ich zu machen und seine 
vielseitige Anwendung möglichkeit durch Beispiele 
zu erl äutern. 

y 
'Yao i----:i:::-=-t=:::::::~==-

Yo Yo ~ 
0 2 a Ir o f t, t2J 1 2 a QO tfr 

a) b) 

Abb. l. Funktion (1) oder (2) 
a) in d er gewö hnli chen Darstellun g b) im Exp o nentialrast er 

Zur leiohteren Verständlichkeit oll zuerst die 
konkrete Anwendung auf crwärmungsfragen er
läutert werden. Abb. 1 a möge daher vorläufig al 
Bil'd der bekannten Erwärmungsgleichung 

.ß- = .ß-o + (-3- - -3-o)O - e - tfT) (2) 

betrachtet werden. {) 0 ist die Ausgangserwärmun.1;, 
-3-"' die Enderwärmung und e ist die Zeitkonstante 

T -= C G . ' (3) 
a O 

(Gewicht G, spezifische Wärme c, Abkühlun g -
koeffiz ient a und Kühlfläche 0 ). Setzt man 

Z = 1- e- t/ T, (4) 

so erhält man in ein em Koordinatensys tem (z, i'}) 
ein e Gera·de 

(5) 

Wird die Abszi se mit .den entsprechenden Werten 
von t!T bezififert, so kann bei bekannter Zeitkon
stante die zu jeder Zeit gehörende Erwä rmung un
mittelbar abgelesen werden (Abb. 1 b). ie Z it t 
von Null ·bis Unendlich ist auf eine trecke von der 
Länge Eins zusammengedrängt so daß die Funk
tion in ihrem ganzen Ve rlauf überblickt werden 
kann. Trotz des gedrän gten Zeitmeßstab,e i t 
da Bild un gemein anschau li ch. Aus der Tatsach , 
daß in diesem Koordinatensystem aJle Erwär
mungslini en als Gerade erscheinen und demnach je 
zwei Punkte zu ihrer Festlegung genügen, sind 
lediglich au der physikali chen An chauung ohne 
mathematischer Beweisführung sofort fobgende 
drei für den praktischen GebraucJ1 wichtige f ol
ge run gen abzuleiten: 
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1. Verfahr e n zur li r . t e llun g d 
Ra t er (Abb. 2). An tel1 der t n ärmun -

raden eo tret n di e rad n e1 e2 , • • • wenn die 
rwärmung an tatt b i t = 0 er t bei t/T = I , 

2, . . . be onn n \: ird. a di e .den gleichen Er
wärmun rlauf bloß mit r hi denem Beginn 
d r Zeitzählun wied r eben mü sen die Ordi
nat n {), bei lei hen Z itunter chieden gleich , ein. 
Die ibt .di Mö lichk it au inem inzigcn be
rechn ten unkt den Ra ter zu kon truier n. 
\J ird ein e Erv ärmun sgerade z. B. e0 von O nach 

= 10 % zogen. Für t!T = I er ibt die Rech-
nun {} = (I - e- 1) ,& = 3,2 % . amit erhält man 
den Ab zi enpunkt t/T = l. Von die em Punkt 
wird di nä h, te Erwärmung gerade e1 zogen. 
Nach w iter 111 Zeitablauf t!T = I muß auf e1 

{) = 63 2% er h inen, wodurch man den kalen
punkt t!T = .., rhält u w. (Eine fein re Teilun n-
rhält man , wenn man von t!T = 0,1, fJ = 9,52 % 

au geht.) 
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Abb. 2. Kon truktion de Exponentialraster 

2. Z e r r u n d e Z e i t m a ß t a b e für 
d n ober n Zeitbereich. Durch die gedrängte 
T ilung im oberen Zeitbereich wird die Able un 

r chw rt. i t aber möglich die Erwärmun -
lini an beliebi er telle abzubrechen und on 
dort au die Zeit neu zu zählen. Die neue Gerade 
i t durch YQ bei t/T = 0 und den ur prünglichen 
Punkt ,& ge eben (Abb. 1 b). 

3. F o r t e t z u n g .d e r E r \! ä r m u n g -
J in i e mit anderer B Ja tun (Abb. 3 a). Die e
la tung, die zu {J, 1 führen würd , ird nach t t 

eändert · zur neu n ß ela tung gehört ine and re 
zum Bei piel kleinere Enderwärmung {} ~2• ie 
nt pre hende rad i t dur h den Endpunkt de· 

er ten Erwärmung trecke und durch {} 2 be-
timmt. Bei Fort etzung de Verfahren er heint 

ein durchgehende Linienzu , der den Verlauf der 
Erv ärmun an c]1aulich wied rgibt. Zur Verbe e
run d r Able emö Ji hkeit kann aber auch wie 
chon früh r erläutert wurde, die Zeitzählung na h 

jeder Änderung der Bela tun n u b gonnen 
werd n (Abb. b). 

Von b anderer t chni eh r Bed utung ind 
periodi eh wech elnde Bela tun en. In Abb. 4 i t 

olcher Fall darge teilt. Bei Fort etzung der 
r t n B la tun \: ü r.de ich der Körper chli ß-

lich auf {} er ··rm n. Nach t1 wird die B Ja tun g 

~-l lt\ ·~-' 
l.s)~ 

b) 

bb. . ufeinand rfolgc ver chieden r Bela tung zu tände 
a) al fortlaufender Linienzug b) mi t eubeg inn der Zeiczählun gcn 

aber d rart eändert, daß ich die Enderwärmung 
-& 2 er eben würde. Nach einer weiteren Zeit

panne t 2 al o nach t1 + t2 = ts (Spieldauer) 
wied rholt ich da Bela tung spiel. Durch fort-

e etzte Eintragung der piele könnte man die 
Wert der rwärmung im Beharrung zu tand 
ermitt In (A , B ). er Verlauf im Beharrung -
zu tand kann dann in .den linken Teil de 

iagramme projiziert werden (A ' B ' A '). 
E ~ enü t jedoch die Eintragung eine einzigen, 
zum B i piel de er ten pi Je A1, B1, A2. Die 
Gerad durch A 1 , A 2 gibt bereit A , parall Je 
Gera.de hi zu geben ent prechende Punkte de 
Beharrung zu tande (zum Bei piel: B1 gibt l:3 '· 
Pür periodi ehe Bela tungen 1gilt nämlich fol en
der atz: E n t p r c c h e n d e P u n k t c v e r· 

chi dener piele liegen auf einer 
Gerad e n: a ll e die u radcn , ind 
parallel. 
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Abb. 4. Dauerbetrieb mi t au etzender B ela tung 

Der Bewei ei bloß ange·deutet er ilt ganz 
allgemein auch für . krummlinige' Bela tun fälle: 
Ent pr chende Punkte (zum Bei piel At und „ 
oder B1 und B2) au benachbarten pielen unter-
cheid n ich tet um die pieldauer ts· Ihr Ab
tand von .der Endordina t i t j weil 

l - :; = e- t/T bzw. e- rt t,J/ T. 
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Da V rhältni der Ab tänd von der Endordinate 
i t dah r kon tant: 

A1 A/ B 1 1 1 
A A , - B = ... = e- t,/T. 

2 2 2 2 

Kon truktion gemäß chn iden i h ent prech nde 
trahl n au v r chi d nen pi 1 n in Punkten 

( 1 02) in d r Endordinate. E Jie t , omit Affinität 
vor. i Endordinate i t Affinität a h e. Affinitäts
trahlen mü en parall I ein, ihre Richtung i t 

bekannt, wenn ein einzi r ol her trah l, zum Bei
piel durch A1 und A2 bekannt ist. 

be teht kein Iiind rni , den einzelnen T ilen 
de B la tung piele er hiedene Zeitkon tant n 
zuzuordnen wie die zum Bei piel b i Motoren mit 

elb tlüftun g n „ ti g i t. w nn Lauf und till tand 
ab" ech In. Ebens wie die ent prechend n 
Rech nv rfahren i t da graphi ehe Verfahren 
natürlich nur oweit zulä ig aL der betreffen.de 
Vor ang durch die kla i ehe Erwärmung glei
chung nach genügend genau dar e tellt werden 
kann. Iiier v ie dort wird man unt r Um tänden 
Korr ktur n anbring 11 mü 11. o i t zum Bei
' pi I b i Öltran formator n der •d r jeweili en 
ßela tun g en t precllcnde T mperaturan tie vom 
.. 1 zur Wicklung der Öle rv ärmung zuzu chlagen. 

Nachdem das W n de rfahren in der 
Anwendun auf ine konkrete Auf abe, nämlich 
auf n: ärmungsfragen veran, chaulicht wurde, 
sollen noch einige Beziehungen ang führt werden, 
die bei and eren Aufgabengruppen von B deutung 
in.d. 

1. 1 er i f f e r e n t i a 1 q u o t i n t y' der 
Funktion (1) kann in der form 

(6) 

ge chrieben werden, v enn man nach der üblichen 
B reohnun e - t/T mit Iiilf der GI. (1) durch y 
au drückt. (y ~- y) kann al Re thöhe au d m 
Diagramm ab ele en werden ( trecke PP' in 

bb. 1 b). 
2. Zur Berechnung de linearen Nlittelwerte 

braucht man da In t e g r 1 d r Funktion. Auch 
die e i t wenig ten t ih ei e au .d m Diagramm 
zu be timmen. E laut~t nach ent pr cl ,ender 

mformung 
f 2 

S y dt = y (t2 t1)- T (y 2 -y1) (7) 
ti 

(Endwert mal Zeit tuf minu Zeitkon tante mal 
funküon rw! ,rt tu1fe) (y 2 - y 1) kann dem Dia ... 
gramm entnommen wer.d n ( tufe P 1, P/ in 
Abb. 1 b). f ol en mehr r B la tungen v r chie
dener röBe und Z itkons tante aufeina nd r, so 
wird 

I n 

Sydt = .2y L1t - :STL1y. (7a) 
fo 

In Abb. 5 a ind einig„ B Ja tun en in inem e
wöhnlich n Koordinat nsy t m (t, y) an einander
g-e, tuft. Da r te Gli d i t die von den R cht
eck n y L1 t gebildet f lä h und \,\ ür.de dem 

fall ent prechen, daß .die Ein richtun den in
zeinen B Ja tun pha en ofort un tetig fol gen 
würde d zv eite lied bildet die Korr ktur für 
die Au rundun en. I t L\ t ~ T o I ann mit dem 
er ten Glied allein gerechn t werden (Linie a in 
Abb. 5 a) da heißt, e kann da Jemen tare Ver-
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Abb. 5. Zur Erläut rung der Mitt !wert flächen 
a) allgemein b) D AD im Behar ru ng zustan d 

fahren zur Mittelw rtbildung für inzelne an ich 
kon tant Zu tände ang nd t werden. enn 
die Zeitkon tant durchgeh nd l i h i t, kann T 
vor da ummenzeichen g etzt werden und e 
verbleibt in .der Klammer nur der er te und letzte 
Wert der Funktion y, die Zwi chenw rte ind dann 
ohne Intere e: 

/11 

S Y d t = ~ Y L1 t - T (y n - Yo)· (7 b) 
lo 

Der Beharrung zu tand •i t dadurch ek nn-
zeichnet, daß y am nfang und am Ende eines 
Spiele gleich i t (Yn = Yo)· W nn überdie eine 
einheitliche Zeitkon tante be t ht (T1 = T 2 = 
= ... = T), o ver infacht ich di Gleichun auf 

s y dt = ~ y L1 t (7 c) 
(t ,) 

und e kann also dann da elementare Verfahren 
für die Be timmung de lin earen Mitt lw rtes 
angewendet \ erden. 

3. Zur allfälligen e timmung de qua d rat i-
ch n Mitt e l\l rt 

(8) 

benötigt man da Integral , , s y2 dt = y 2 t1 - T (y1 - Yo) (y . + Yo + Y1 ). 
0 (9) 
E i t hi r nur für den Fall ber chn t, daß die 

untere Zeit r nz Null i t, da dann die R chnun 
einfacher al , mit allg meinen renzen wird. Wie 
schon erläut rt, läßt ich j de f unktion gerad 
durch neue Zeitzählung o Je en, daß ic bei t = O 
beginnt. Da er te li ed ent pricht wi eder dem 
üblichen Vorgan g zur e timmun g d , quadrati-
chen Mittel\ rte bei Zu ammenfü en on Re ht

ecken, da z eite lied berü k i hti t die Au -
rundung n. für den prakti eh wi htigen all B -
harrung zu tand, einheitliche Zeitkon tante und 
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bloß zwe i ver chiedene Belastungspha en in einem 
p1iel vereinfacht sich da Integral auf 

S y 2 d t = y \ .d t 1 + y \ Ll t2 - (9 a) 
( t,J - T (Ymax - Ymin) (y 1 - Y 2)· 

E kann aber nicht ver ohwiegen werden, daß 
ich bei Abl esung der y au dem Raster ,etwaig 

Ungenauigkeiten infolge .der Differenzbildung in 
01. (9) o·der (9 a) stark auswirken können. Wenn 
die Schwankungen (Ymax - Ymin) nicht ganz be-
onder roß sind, unter cheiden ich aber 

linearer und quadratischer Mittelwert nur um 
wenige Prozente, o daß der aus anderen Gründen 
mei t übliche Sicherheitszu chlag zur Deckung 
de Fehler genügt und oft auf die Berechnung 
de quadratischen Mittelwerte ganz verzichkt 
werden kann , zuminde t aber durch die über-
chlägige Rechnung nachzuweisen i t, daß der 
nter chied nicht er.heblich i t. 

Nach .die er theoreti chen Vo.rbereitung soll die 
vielseitige Anwen·dbarkeit des Exponentialraster 
an Beispielen au anderen Aufgabengruppen vor
geführt werden. 

In ein er Schaltung nach Abb. 6 mit einer unge
sättigten Dro selspule ist der Schalter periodi eh 
je 0,5 Sekunden geschlo sen und je 0,3 Sekunden 
offen. Es ollen für den Beharrungszu tand die 

trom chwankungen, der lin ea re Mittelwert des 
tromes und .der Effektivwert bestimmt werden. 
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Aibb. 6. Stromverlauf in ei ner Blink chaltun r 

Der trom v,erläuft bekanntlich nach Funktion (1), 
die Zeitkon tante ist LI R. Demnach gilt für das 
Einschalten 

TE = 0.5 s, tE = 0,5 S, t E!T E = J, i E = 5 A 

und für da Au chalten 

TA = 0,2s, tA = 0,3s, tA /TA = l,5 , i A= 2 A. 

Damit läßt sich das erste pi el A1 B1 A2 zeichnen 
und .darau in der bereit ge childerten Art das 

piel im Beharrungszustand A ' B ' A -' kon
s truieren. Au dem Diagramm i t abzule en: 
imin = 2,45 A, imax = 4,1 A. Mit die en W erten 

rhält man au GI. (7 a) und der pieldauer 
f s = 0,5 + 0,3 = 0, s .den lin ea ren Mittelw rt 
J miitel = 3,25 A. Zur Be timmung d Effektiv-

wertes, das ist des quadrati hen Mittelwerte , 
wird au GI. (9) für beide Belastung pha en das 
Zeit-Stromquadrat berechnet. Mit GI. (8) erhält 
man .dann leff = 3,3 A, alsü nicht wesentlich ver-
schieden von I mittel, so daß ein gewisse r Sicher
heitszuschlag zu l mittel ausreichend ist. 

Die Drehzahlen bei Antri eben mit Schwung
massen gehorchen unter bestimmten Bedingungen 
gleiohfalls der Funktion (1). Im weiteren bedeuten: 
GD2 

•• Schwungmoment, 
J. Massenträgheit moment, 
i\11 Drehmoment, 
P. Lei tung, 
n . Drehzahl je Minute, 
s . Schlupf 
w . Winkelgeschwindi kei t. 
Indices: M . Motor, 

L La t, 
B Be chleunigung, 
N Nennbetrieb, 
s Leerlauf (,, ynchron"), 
o und ·- für Zeit t = o und t = wie vor. 

In vielen Fällen kann innerhalb eines gewissen 
Bereiches eine lineare Abhängigkeit de Antriebs
momentes von der Drehzahl (Winke lgeschwindig-
keit) werden: Ws _ w 

M M =LV!N - 
Ws-WN 

oder mit Einführung des Schlupfes s = (w - ws)lws 
s 

NlM = M~N· - · 
SN 

für die Beschleunigung verbleibt MB= VlM - 1,/L· 
Führt man dies in die Bewegung gleichung 

'Yf B = J w' 

ein, so erhält man die Differentialgleichung 
, M N Mi 

S + • S = · 
SNWsJ WsJ 

Ist NI L konstant, o entspricht das Integ ral der 
Funktion (1): 

s = So + ( - So) ( l - e- t/T) 

mit d..,r Zeitkonstante 

T = sN wsJ (10) 
M!v 

oder al Zahlenwertgleichungen für T in s, GD'!. 
in kpm2, n in min-1, M N in kpm, P N in kW: 

T 1 GD" SN ( ) = 375 - ns JV! N 10 a 

( 
n )

2 
2 s l'v 1 T = 2 74 · GD · · - · (10 b) 

' 1000 (1 - SN) p N 

Diesen Bewegungsgesetzen unterliegen zahl
reiche Antriebe wie bei Web tühlen, Walzw rken , 
Stanzen, Scheren u w. :Es ei zum Bei piel von 
einem Antrieb einer derartigen Werkzeugma chine 
folgendes gegeben: 

Spieldauer 2,5 Sekunden, 
Drehmoment 10 kpm während 1 Sekunde 
Drehmoment 1,5 kpm während 1,5 Sekunden 
Antrieb durch A ynchronmotor 7,5 kW, 

1425 U/min , also Nennschlupf 5%, 
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:::.c l! wung1110111 e11t von Maschine und Motoren. 
bezoge n auf di e Mo torwe lle 75 kprn:!. 

Nach GI. (10 b) ist dann di e Zeitkonstante 
F = l .9 s. Aus dem Nennmoment 11! ::-: 5, 13 k pm 
und dem Ne nn schlupf -"tv = 0,05 erh ält man durcl1 
pro portionale Umrechnung di e Schlupfwerte s -, . 
die auft reten würden. wenn der Motor dauernd 
111it dem oben an gegebenen größten oder kl eins ten 
Mo 111 e11 t belas tet we r.den w ürde. Damit hat man 
all e Unte rlagen fiir den fnt wurf des Di ag rammes : 

Spitze nlas t: 

la = 1 S, fa1T = 0,.343, S ,a --=- 9,75% 

Grundl as t: 

f {J = J.5 S. f 1>( f' = 0,.515. S,b = J.46% . 
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Ahh. 7. Ve rl aui des Schlupies ein es Antri ebes mit perio
d ische r Belas tung 

1 )a hi er nicht mit der Drehzahl , sondern mit dem 
Schlupf ge rechn et wurde, ist das Spi·el A1• B1 A "!_ 
(A bb. 7) natürl ich nicht .das erste Spiel des An
lau fes. (J-:s kann als erstes Spiel aufgefaßt we rden, 
das auftritt , we nn dem Motor nach vollkommenem 
Lee rlauf s = 0 obige periodi sche Belas tung auf
erl egt w urde.) Aus A, und B-..._ erhält man 
Smin = 4 % , s ma.i; = 5,7 % . Der mittlere Schlupf 
nach GI. (7 c) ist .,·mute/ = 4,77 % . Die thermi sche 
Belas tun g d~s Motors wird durch den quadrati
schen Mittelwe rt des Stromes gekennzeichnet. 
Di ese r kann in gewissem Bereich proportional 
dem quadra ti schen Mittelwert des Schlupfes ange
nommen we r.d en. Aus den GI. (9b) und (8) erhält man 
dafür Seff = 4.8% . Der Motor mit 5% Nennschlupf 
wird also ge rade ausreichen. J-: s wä re an Hand 
des Diag rammes möglich, den Einfluß der ve rsch ie
denen Konstante n, wie Nennleistung, Nennschlupf, 
Schwungmoment zu untersuchen. Dies würde aber 
de n Rahmen di ese r Arbeit überschreiten. Es se i 
noc h erwähnt, daß die Zä hlertriebe den gleichen 
Bewe,gun gsgese tzen ge,h orchen, bei ihnen ist aber 
ni cht di e Drehgeschwindigkeit, sondern deren 
l eitintegral , di e Gesamtanzahl der Umdrehun ,gc 11 
von Interesse. Die Be trachtun g der 0 1. (7 c) ze igt 
abe r sofort , daB der Zähl er bei peri odisch schwan
kend er Last ri chti g ze igt, se lbs t wenn di e sta
tionä ren Drel1 zahl en nicht erreicht we rden. Bei 

i-c t - und 1t'!. t-Zii hlern is t es a ll erdings ande rs, es 
ve rbli ebe ein f ehl er entsprechen d dem zweite n 
Gli ed der GI. (9 a). 

De r Wer t des geschild erten Ve ria l!rens li egt 
da rin. daß za hlreicl1 e fr age n aus de r P rax is ohn e 
Anwe ndung tra nszcnden te r Gleichun ge n ge löst 
we rden können. und zwa r 

1. so einfac h, daB auch math ema ti sch min de r
geschulte Kräfte di e Lösun g der Aufga ben über
nehmen können, 

2. so rasch, daB es keine Müll c macht, Auf
gaben, di e ei ner strenge n Lösung w iderstehen. 
ve rsuchsweise durch ve rschie dene Annal1m C;11 
näherungsweise zu behandeln , 

3. so anschaulich, daß der Lösungsvo rgang 
ständig überwacht werden kann , was bei rein 
rechneri sche n Ve rfahren nicht möglich ist. Man 
gewinnt einen Überbli ck über etwa vo rhandene 
Möglichkeiten und erforde rliche Maßnahmen un d 
kann deren Einfluß leicht abschätze n. es ist soga r 
in v ielen Fäll en ein fa cher. allge meine Form eln 
nicht unmittelbar, so ndern an Hand des Diagra m
mes abzuleiten. Nach Be rechnun g der Schnitt
punkte der Ge raden mit linea ren Gleichun ge n 
erh ält man nach Ersa tz von z durch GI. (4) das 
gewün schte .c rgebnis. 

Es braucht nicht besond ers e rl äutert zu we r
den, daß das Verfahren auch auf anderen Gebieten 
von W ert sein dürfte, zum Beispiel für gewisse 
ve reinfachte Rege lvorgän ge, Di ffu sions- und 
Lösungsvorgä nge oder and ere asymptoti sche 
einem Gleichgewichtsz ustand zus trebende Reak
tionen in der P hys ik, Chemi e und Biologie. 
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Das Saalachkraftwerk der Stadt Sa)zburg 
Von Dipl.-Ing. H. Lcchner, Salzburg- und H. Rottcr-Woletz, \Vien 

Allgemeines 
Im frühjahr 1951 konnte nach langer, unter 

denkbar schwierigsten Umständen vor sich gegan
gener Bauzeit das Saalachwerk der Stadt Salz
burg mit allen drei vorgesehenen Maschinenein
heiten .dem Betrieb übergeben werden. Damit ist 
ein Abschnitt erreicht, der zu einem kurzen Bericht 
über das Bauwerk selbst berechtigt, zumal es sich 
nicht um eine übliche, auf langjährigen Erfahrun
gen und in der Praxis bewährten Bauweise han
delt, sondern, wie ja hinreichend bekannt ist, um 
ein sogenanntes iiberflutbares Wehrkraftwerk mit 
Rohrturbinen ( ehemalige Bauart Unterwasserkraft
werk System Arno Fischer). Die Vorgeschichte des 
Baues erklärt diesen Umstand. 

In Fluß-km 2,94 der Saalach, also unweit der 
Einmündung der Saalach in die Salzach, war 
seinerzeit ein Grundwehr dicht unterhalb der 
Reichsbahnbrücke (Strecke Salzburg-München) 
errichtet worden, welches zuletzt im Jahre 1940 
beim großen Hochwasser derart zerstört wurde, 
daß die Brücke bezüglich der Standfestigkeit ihrer 
Gründung so sehr gefähr·det war, daß mit ihrem Aus
fall gerechnet werden mußte, - ein Umstand, der 
während der Kriegszeit, nicht zuletzt aus strate
gischen Gründen, .die zuständi,gen Stellen zur Ab
hilfe veranlaßte. Die ·dauernde Beseitigung der Ge
fahr schien nur durch Errichtung eines festen Stütz
wehres zur Verringerung der t~ließgeschwindigkeit 
bei hohen Wasserständen gegeben zu sein, wobei 
die Untersuchungen die Zweckmäßigkeit des 
Baues in km 2,5, das sind kaum 500 m unterhalb 
der Bahnbrücke, ergaben. Die Auswertung des 
hiedurch in unmittelbarer Nähe der Stadt Salz
burg gelegenen Stauwerkes zur Stromerzeugung 
war naheliegend. Das entsprechende Anbot ver
anlaßte daher die Stadtgemeinde, nachdem die von 
der Deutschen Reichsbahn und den Ländern 
Bayern und Salzburg in Aussicht gestellten Bei
träge zufriedenstellend waren, das Kraftwerk zu 
errichten, konnte doch mit Rücksicht auf die auf
gezwungene Bauweise und die Notwendigkeit der 
Brückensicherung mit einer höheren Dringlich
keitseinstufung gerechnet werden. Sie wurde 
durch die Forcierung anderer Kraftwerksbauten 
leider nicht gewährt, so daB weder die im Jahre 1941 
aufgezogene Baustelle selbst, noch die liersteller
firmen der Maschinen und Wehrarmaturen jene 
staatliche Unterstützung bei der Beistellung von 
Arbeitskräften und Material erhielten, die zur Ein
haltung .der ursprünglich vorgesehenen Bauzeit 
von zwei Jahren notwendig gewesen wäre. Bei 
Kriegsende war daher von dem in drei Bauab
schnitten zur Ausführung gelangten Wehr nur das 
linke und rechte Wehrdrittel erstellt, während das 
mittlere Drittel erst gegründet war. Es konnte so 
nicht verhindert werden, daß das Bauwerk in den 
Maitagen 1945 versoff. 

Mittlerweile war .die Saalach wieder Grenzfluß 
gewo,den, die zum Teil weitgehendst fertiggestell-

tcn Maschinen- und Anlageteile mußten bei ande
ren firmen neu in Auftrag gegeben werden. Grenz
und Devisenschwierigkeiten taten ein übriges, um 
den an sich schon zögernd vor sich gegangenen 
Baufortschritt zu erschweren. Nur so erklärt sich 
die lange Bauzeit und abschließend die Freude am 
Gelingen des Werkes. 

Die Bauart selbst ist heute in Fachkreisen noch 
sehr umstritten. Es wird speziell in Österreich 
vielleicht sogar an liand der Betriebsergebnisse 
des Saalachwerkes möglich sein, die Vor- und 
Nachteile gegeneinander so abzuwägen, daß ein 
endgültiges gerechtes Urteil gefällt werden kann, 
wobei von vorneherein zu beachten ist, daß 
hydraulische Erwägungen die Verwendungsmög
lichkeit begrenzen. Den Verfechtern der gewählten 
Bauweise, welche als wesentlichste Vorteile das 
vorzügliche Einfügen in die Landschaft. den Ge
fällsrückgewinn, die krümmungsarme Triebwasser
führung, die Überflutbarkeit des gemeinsamen 
\V ehrkörpers, geringe Spaltwasserverluste, das 
Vermeiden einseitiger Wasserführung im Fluß, so
wie die tiefe Lage der Turbineneinläufe ins Treffen 
führen, stehen gewichtige Argumente bezüglich 
des Turbinenwirkungsgrades, des Reparaturauf
wandes, der zahlreicheren Betriebsausfälle und 
des größeren Bauaufwandes der ablehnenden 
Kreis·e gegenüber. Nur auf echten Voraussetzungen 
basierende Vergleiche werden dem Ingenieur in 
Zukunft Disk~1ssionsgrundlage für die Zweck
mäßigkeit und \Virtschaftlichkeit dieser Bauform 
geben können. 

Wasser- und Energiehaushalt 
Als Ausbauwassermenge wurden 60 m3/s ge

wählt, wobei diesem Gedankengang auch die Er
wägung Pate stand, daß von den GO für den Lech
ausbau bestimmt gewesenen Turbineneinheiten 
vorerst zwei Stück mit einer Schluckfähigkeit von 
20 m3/s abgezweigt werden konnten. Als dritte 
Turbine war schon bei der ursprünglichen Projek
ticrung eine .doppelregulierte Propellerturbine vor
geschlagen, weil nur dadurch ein günstiger Werks
wirkungsgrad erreicht werden kann. 

Das Einzungsgebiet hat eine Größe von 
1135 km2 und ist orographisch bestens erschlossen. 
In Abb. 1 sind die Abflußmengen Dauerlinien 
(Überschreitunisdauer) .der Saalach bei Frei
lassing und Rott gemäß genaueren Aufzeichnungen 
der bayrischen Landesstelle für Gewässerkunde 
dargestellt. In Tab. l werden zur Übersicht das 
größte, kleinste und mittlere Monatsmittel des Ab
flusses in 111:i/s für einzelne Zeitabschnitte ange
geben. Demnach wird im vorgesehenen Ausbau 
eine mittlere Gesamtjahresdarbietung für das 
Normaljahr von 22,3 GWh errechnet, eine Menge, 
die heute schon fast zur Gänze im eigenen Netz 
untergebracht werden kann und die vor allem .des
halb in ihrer Wertigkeit gewinnt, weil die beste
henden Wasserkraftwerke der Stadt Salzburg 
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Mitteldruckspeicherwerke sind und in Zukunft 
unter Berücksichtigung des ste ti g s tei ge nden 
Stromabsatzes ration ell er ei ngese tzt werden 
können. 

Tab e ll e 
... 

V, 

"' Monat li che N ·- ::: - .; ..... ..... t:-., "' Abilußmen ge C: :~ "' 
c::. 

"' ::: "' -"" ::, c., :('j 
~ ~ 

::, 
-, J... <l'. -, -, <l'. if) 

,.._ z C: 

Größtes 
1 

Monats-
mittel 55 49 66 11 8 186 129 116 101 135 58 55 SR - - - - -- - - -,--Kleinstes 
Monats-
mittel 10 11 16 28 41 40 30 16 12 14 12 12 

- - - - - - - - - - - -
Mittleres 

Monats-
mittel 22 21 35 71 93 75 6,1 58 49 31 ) -~2' 23 

Aus Tab. l ist ferner e rsichtlich, daß da s mitt
lere Monatsmittel der Abflußme11ge im Mai infolge 
der starken Schneeschmelze am g rößten ist. Als 
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Abb. 1. W ass erdarbietung 

kennzeichnen.des Merkmal für den alpinen Abfluß 
aus den Kalkalpen is t noch zu ersehen, daß starke 
Über- und Unterschreitungen der Monatsmittel de r 
e in zelnen Jahre gegenüber dem la ngjähri,ge 11 
Monatsmitte l e intreten. Di ese Tatsache läßt darauf 
schii eßen und dies wurde auch während des I3au es 
oft genug empfunden, daß bei s tarken Regenfallen 
oder auch geringerem Tauwetter die Saalach 
wesentlich früher und rascher ansteigt al s bei
spi elswe ise die Salzach oder andere Hoch ge bi rgs~ 
flü sse mit weniger steil abiallendem Nieder
sch lagsgebiet. ein Umstand, der sich 111 der 

--- -- --------- -------

1-::nergiedarbietung im allgemeine11 gün stig aus
werten lii ßt. Auch ·das vielfacl1 um .di e Jahreswend ~ 
eintr ctc 11d e Regen- und Tauwetter bringt dem 
~1lpinc11 Saa lachf lu ß Schmelzwasser in e in er für die 
Stromerzeugung brau chbaren Größenordnung. Un
a 11 ge nch111 e fr scheinun ge n der Saalach sind so
wohl di e ln tensitiit der auftretenden ttochwässer 
als a uch .das ni ederste Niederwasser. Es betragen 
im Zeitraum 1901- 1930 

NQ 7,3 m=i;s 
ttQ = 770.0 „ 
MNQ = 10,7 „ 
MQ = 44,9 ., 
Mtr Q = 378,0 „ 

Das StütZ\vehr mußte jedoch um das Katastro
ph enh oc hwasse r abführen zu können, für eine 
Schluckfähigkeit vo n 1000 111 :i/s a lso tttrQ berecl1-
net werden. 

Baulicher Teil 
Di e geo logisch en Erhebungen zeigten keine 

giin st ig-c n Ergebnisse. Im Bereich der Wehrfun
di e run g- wird nac h eine r relativ ge ringen Kies
schi ch t schon Schwemmsand angetroffen, d er 
schluffig und schlufftonig ist und allmählich in 
Schluffto11 überge ht. Als Gegenmaßnahme gegen 
eine a llfä llige Unterströmung des Bauwerkes 
wurde eine Gründungsspundwand von 8 m Bohlen
lä nge unte r dem Bauwerk geschlagen, sowie an 
der Wehrsoh le e in Terzagl1ifilter angeordnet und 
so eine Entspannung der Gründungssohle auf der 
Wehrunte.rseite sowie di e Standfestigkeit sicher
ges tellt , Kontrollmanom eter we lche im Maschinen
haus ab lesbar s ind und deren Standrohre in den 
Filterkoffer reiche n. zeigen die hy drostatische 
Druckhöhe und somit jede allfä lli ge Veränderung 
der Gründungsfuge an. 

lum Schutz gegen se itlich e Umst rörnun g wur
den auf der Oberwasserseite in e in er Länge von 
40 m Spun.dwände mit den Ufe rmauern vorge
zogen, wührend im Unte rwasse r als Böschungs
s ich erung eine 60 m lange, mit ei ner Spundwand
schürze versehene Betonstützmauer, di e spez iell 
verankert ist , ,geschaffen ·wurde, was auch im Hin
blick auf die Schwemmsandfundierung zweck
mä ßi g erschien. 

Die unbedingte Siche rh eit der Abführung des 
Katastrophenhochwasse rs bestimmt di e Wehr
länge. Die gesamte Ausdehnung des quer zur Fluß
achse liegenden Bauwerkes beträgt 80 m, wovon 
66,5 m auf den Wehrtei l mit den 7 aufgesetzten je 
9,5 m langen und 2.15 m hoh en Wehrklappen, 10 m 
auf das am österreich ischen Ufer li ege nde Ein
gangsbauwerk und 3,5 m auf das am bay ri schen 
Ufe r li ege nde Ausgan,1.;sbauwerk entfa ll en. 

Vier Leerschüsse und drei Turbinen einläufe 
s ind , wie aus Abb. 2 ersichtlich, im Wechsel 
nebe neinan.de r angeo rdn c t. ßei ein er lichten Weite 
der Oru11dablaßöffnu11g von 8.0 X 3.2 111 kann nach 
Öfinc11 der Gleitschützen e in e Wassermenge von 
je 140 111 3/s abgefü hr t werden. welche zusammen 
mit der über die Wehrklappen mögli chen Über-
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fallsmenge von 460 111 3/_ di e geforderte Abfuhr von 
1000 m3/s ges tattet. 

Abb. 2. Grund riß 

Den ttauptquer chnitt de Bauteiles zeigtAbb.3. 
E handelt ich um einen massiven Grundbau, der 
keilförmig in den Baugrund eingreift. Eine genau
ere Darstellung bleibt einem später folgenden 
Bericht, der auch den Gesamtaufwand an Bau
stoffen und Eisen bekanntgibt, vorbehalten. Die 
beiden Trennungsfugen zwischen den drei Bau
ab chnitten sind mit Quellhölzern, Teerstricken 
und Aluminiumblechen bestens gedichtet. VölHge 
Trockenheit der Innenräume :des überfluteten 
Wehres wird durch Porösbetonschichten .erreicht, 
die auf allen Innenflächen ·des Bauwerkes ange
bracht wurden. Auf die im Beton haftenden Porös
platten wurde in drei Lagen eine Spritzputzschicht 
aufgetragen, die dann normal verputzt wurde. 

Von Decken- und Wandzubringerkanälen wird 
das ,Entwäs erungssystem des ganzen Bauwerkes 
gebildet. Sie münden in Sammel-
kanäJ.e, idie ihrerseit wieder in den 
kr,eisförmig unid leicht bekriechbar 

den Turbinen und Gene.ratoren und ander eits 
günstigere Lüftungsverhältnisse de Umspann r

raume o.der di e Unterteilung de Um-
pannerraume oder die Unterteilung :n 

zwei Transforma toreinheiten ge chaffen 
\\ erden können. 

MaschineUer Teil 
Entsprechend einer Au bauwassermenge 

von 60 m3/s gelangen drei Maschinen
gruppen in Schrä1glage (Neigung 1 : 2) zur 
Aufstellun g. Zwei Rohrturbineneinheiten 
mit 19 96 m3/s chluokfähigkeit leisten 
bei einem Bruttogefälle von 8,45 m und 
der Nenndrehzahl von 214,3 U/min. je 
1855 P . Sie ind mit festem Laufrad und 
ibeweglichem Leitrad v,er ehen und mit 
je einem Drehstromsynchrongenerator von 
l 75Qi kVA gekuppelt. Die dritte Turbine 
soll mit Doppelregulierung versehen wer

den, analog der von der Erzeugerfirma Escher 
Wyss Ravensbung, bereits an der Illerstuf.e 8 
zum Einbau ,gelangten Ma chine. Um je,doch die 
Betriebserfahrungen mit diese r Erstlingskonstruk
tion abzuwarten un.d um noch allfällige Verbes
se rungen durchführen w können, wunde zunäch. t 
ein festes Laufrad für 15 m3/s eingebaut, das später 
nach vollendeter Entwicklung gegen ein solches 
mit verstellbaren Schaufeln vertauscht werden 
soll. Der Generator fiü die doppeltregulierte Tur
bine wurde für 2000 kVA ausgelegt, so daß da 
Werk eine jns-tallierte Oeneratorscheinleistung von 
5500 kVA erhielt. 

Es darf als bekannt vorausgesetzt werden, daß 
das Charakteristikum der Rohrturbine der ohne 
Umlenkung durchflossene Generator ist, das heißt 
über .den axial ange trörnten Leitapparat wird da 

fuersc/Jniff mlf l?ol1rturbine 
, 4-1S'80 0 W. 

au gebildeten, in der Wehrachse 
liegenden Entwässerungskanal ge
führt werden, der an den Enden 
durch zwei reichlich bemessene 
Pumpenräume abgeschlossen wind. 

~--==-~----==-=--==-==--· 

Infolge der über den ganzen Stau
bereich ich hinziehenden großen 
Flußtiefe konnten die zu errichten
den Uferdämme mit relativ g.eringen 
Ausmaßen erstellt werden. Si-e haben 

elb t in unmittelbarer Nähe des 
Werkes nirgends die ttöhe von 3 m 
überschritten. 

Die bauliche Gli·e,derung läßt -
hätten nicht kriegsbe.dingteBeschrän
kungen berücksichtigt wer-den mü ,_ 
sen - den Wunsch nach Verbesse-
se run gen offen, die ohne eine ins Gewicht fallende 
Überschreitung ide.r Baukosten in einer Vergröße
rung der Turbinengruben und in .einer Erweiterung 
des Eingang bauwerke ,bestehen müßten. Dadurch 
hätten einer eits eine leichtere Zugänglichkeit zu 

J 
JJ.12 ·44 II.II W 1000 m7sek. 

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

Abb. 3. Iiauptquerschnitt 

Laufrad getrieben, auf dessen äußerem Kranz der 
Rotor des Generators aufgeschrumpft i t. Das auf 
der Turbinenwelle fest aufgekeilte fünfflügelige 
Laufrad i t in einem vorderen und einem rück
wärtigen Arm tern in zwei Führungslagern ge-
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sind wir an vielen Stufen der We iter
entwicklung der Elektrotechnik mit
beteiligt. Einer der wertvollsten Bei 
träge ist d ie Lösung des Problemes, 
Motoren einwandfrei gegen Überlast 
zu schützen : unser Motorschutz
schalter PHYLAX. 

Zah lreiche Ausführungen von 
Schützen , Fern- und Selbstschaltern 
bis zu den höchsten Stromstärken , 
daneben all e Arten Schalt- und Sicher
heitsgeräte für Nieder- und Hoch 
spannung sind in unseren Werkstätten 
seither gebaut worden. 

ELEKTROTECHNISCHE FABRIK 

SCHEIBER &· KWAYSSER 
GESELLSCHAFT MBH GEGRÜNDET 1893 

Wien XIV, Linzer Straße 16 A 312 90/91 
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B R E G E N Z, R Ö M E R STRASS E 12 - TELEFON 31-21 /22 

ÖSTERREICHISCHE QUALITÄTSARBEIT 

D A N U B I A A. G. 
WIEN XIX 

KAOTTENBACHSTA. 82-88 F E R N AU F B 11 • 506 6 



Jahrgang 68 , Hdt 19 Das Saalachkraftwerk der Stadt Salzbur~ 465 
-------~- - -- - --=== - -- -

lagert. wobei das rückwärtige Führungs lager mit 
dem Spurlager zusammengebaut ist. 

Die ursprünglich an der Turbine aufgetretenen 
Schwierigkeiten bei der Beherrschung des Spalt
wassers wurden an Hand der am Lech und an der 
Iller gewonnenen Erfahrungen vollends durch 
Spezialgummidichtungen im Laufradspalt .des ober
wasserseitigen und unterwasserse itigen Turbinen„ 
gehäuses behoben. Man ist heute damit einwand
frei in ·di e Lage versetzt, den Spaltwasserverlust 
auf jenes Minimum herabzudrücken, das zur 
Schmierung und Kühlung der Gummidichtungen 
nötig ist. es wird das an den Laufraddichtungen 
auftretende Wasser, ebenso wie das am Turbinen
gehäuse allenfalls auftretende Kondenswasser, in 
Fanggehäusen und Fangschalen gesammelt und 
dem Leckwasse rkanal zugeleitet. 

Vielfach mit Skepsis beurteilt wurde bisher 
nicht nur der Verlauf der Turbinenwirkungsgrad
kurve sondern auch der optimale Wirkungsgrad, 
woran auch die während des Krieges verfügte 
Geheimhaltung schuldtragend war. Jedenfall s wur
den an der Lechstufe 10 unter der objektiven Lei
tung des Herrn Professors R. Dubs der Ei.dgenös
sischen Technischen Hochschule in Zürich im Bei
sein des Herrn Geheimrates Dr. Ossanna der Tech
nischen Hochschule München, Abnahmeversuche 
mit einer Rohrturbine gleicher Konstruktion, jedoch 
horizontaler Achslage vorgenommen, über deren 
f:rgebnisse in allernächster Zeit in der Fachlitera
tur berichtet werden soll. Ohne diesen Mitteilungen 
vorzugreifen, kann jedoch heute aus den SchluB
f olgerungen der hydraulischen Sachverständigen 
gesagt werden, daß .die von der Herstellerfirma 
garantierten Leistunge n nicht nur erreicht, sondern 
soga r um 14 % überschritten wurden und daß die 
Wirkungsgrade speziell bei höheren Belastungen 
ebenfalls wesentlich besse.r sin.d als garantiert 
wurde und optimale Werte von über 90 % erreichen. 
welche bei Schräglage und Anwendung einer 
niedrigeren Drehzahl von 187 U/min sowie Vor
verlegung der Drosse lklappe zur f:rreichung einer 
noch günstigeren Anströmung nicht unerh eblich 
überschritten werden. 

Der Ständer der 3150 Volt erzeugenden Gene
ratoren (Herstellerfirma Brown Boveri & Cie. 
Mannheim) ist jeweils axial fast um seine .1-;anzc 
13reite verschiebbar, so daß rasche Kontrollen unu 
Reparaturen an den Wicklungen sowie am Lauf
rad vorgenommen werden können. 

Alle Generatoren besitzen Fremderregung 
und Schnellregelung. Die t:rrege rumform er sind 
mit Schwungmassen versehen, um bei Sammel
schienen- oder Leitungskurzschlüssen die Kurz
schlußerregung liefern zu können. 

Die Roh rtu rbinenaggrega te sind mit allen not
wendigen Sicherheitseinrichtung-en, welche auf 
Schnellscl1uß arbeiten, versehen. Zu ihnen gehören: 
Kritische Lage rtemperatur, Überdrehzahl, Mindest
öldruck am Windkessel, axiale Laufradverschie
bung, Ausfall der Steuerspannung sowie ein voll
ständiger Generatorschutz. 

Als Tu rbinenabschlußorgan e sind oberwasser
se itig hydrauli sch angetriebene Drosselklappen, 
unterwasserse itig von Hand zu betät ige nde Stahl
blechschieber verwendet. Die Praxis zeigte, daß 
Notverschlüsse, wenn schon nicht unbedingt not
wendig, so doch sehr zweckm:ißig sind. Entgegen 
der ursprünglichen Kon st ruktion wurde deshalb 
noch nachträglich eine Wehrrückenverlängerung 
ausgeführt, in welcher .die unterwasserseitigen 
Dammbalken im Turbinenauslauf mittels eines 
Schwe nkmastes eingesetzt werden können, ober
wasserseitig werden die am linken Ufer betriebs
bereit ge lage rten Dammbalken vo n ei nem Versetz
wagen, der zugl eich die Rechenreinigungsmaschine 

Abb. 4. Maschinenh alle mit Grundablaß und Generator 

trägt, ohne Spiegelabsenkung eingebracht. 
Sämtliche Abschlußorgane und auch alle Wehr

armaturen sind von der MAN, \i\fe rk Gustavsburg, 
als in .der Praxis vielfach bewährte Konstruktionen 
geliefert und werden mit Ausnahme der Schieber 
elektrisch oder hydraulisch betätigt, wobei für den 
Antrieb der Wehrklappen Einzel- und Zentral
s teuerung vorgesehen ist. 

Bemerkenswert erscheint auch .die Tatsache, 
daß der Kraftbedarf sümtlicher Hilfsbetriebe 
(Wehrantriebe, Leckwasserpu mpen, Ölpumpen, Er
regerumformer, Drucklufterzeugung und so fort) 
nach bish erigen Feststellungen im Mittel kaum 
2 % der Gesamterzeugung beträgt. 

Von außerordentlicher Bedeutung fiir den 13e
t rieb je.des in ein em Flußlauf li egenden Kraftw erkes 
is t di e einwandfreie Leckwasse rhaltung. Größten 
Ansprüchen geniigen die beiden je 2500 ]/min för
dernden Sumpfpumpen, deren tägliche Laufzeit zu
sammen zirka 20 Minuten erreicht. Weiters is t 
noch daran gedacht. eine Unterwasserpumpe auf
zustellen, die direkt über das im Ausgangsbauwerk 
aufgestellte automatisch e Diese lagg regat a11gc
schlosse11 wirrd. 

Elektrische Anlage 
Die Unterbringung der gesamten Schaltanlage 

fiir die 3 kV- , als auch für di e 30 kV-Seite ein
schließlich des Transformatorenraurn es , geschah 
im Wehrkörper und in .dem am rechten Ufer ge ie-



466 tt. L e c h n e r und tt. R o t t e r - W o 1 e t z : f. und M 

genen Eingang bauwerk, so daß außer den Be
triebswohngebäuden keine weiteren Neben ebäude 
zu er tellen waren. Sowohl di Di position, als 
auch die Oe amtlieferung der Anlage erfolgte .durch 
die Firma ö terreichi ehe Brown Boveri Werke 
A. 0., Wien. 

Die Bauart eine Unterwa serkraftwerkes 
wei t, owohl hin ichtlich der elektrischen Ein
richtung n al auch deren Unterbringung 1mge 
Be onderh iten auf. o i t zum Bei piel ·die Anord
nung von .direkt getriebenen Erregermaschinen und 

purlager-Ölpumpen nicht möglich. Auch der Tur
bin nr ler hat gewi se be ondere Merkmale, die 
durch da Fehlen der Pendeldynamo und des 

icherheit pendel gegeben ind. Damit ergeben 
ich für die Projektierung gewisse Bedingungen, 

wobei hier noch die zusätzlichen Forderungen nach 
vollautomati eh ern Betrieb und Fernsteuerung zu 
erfüllen waren. Nicht zuletzt mußte darauf g .... achtet 
werd n, daß die Anlage trotz ,der räumlicheni Be
engtheit möglich t betriebssicher und gefällig aus
g ebildet wird (Aibb. 5 u. 6) . 

Abb. S. Ansicht der Warte vom Maschinengang aus 

Da es ich um da erste in ö terreich erbaute 
Unterwa serkraftwerk handelt, oll auf die Einzel
heiten be onders eingegangen werden: 

Wie bereit erwähnt, ist bei di ser Maschinen
bauart die Anwendung von direkt gekuppelten 
Erregermaschinen nicht möglich und es mü sen 
daher Erregerumformer aufge tellt wer.den. liiebei 
muß beachtet werden, daß ·die Anspeisung der-
elben nur dem allgemeinen Netz entnommen wer

den kann, da eine eigene Energiequelle (zum Bei
piel liausturbine) bei so einem, verhältni mäßig 

kleinen, Kraftwerk unwirtschaftlich wäre. Damit 
in.d aber die Antrieb motoren auch allen Netz

spannung chwankungen und Störungen au ge
setzt. Um ·di e e herabzusetzen, erfolgt in aalach 
die An peisung normal über die 3 kV-Sammel-
chiene, auf die auch die Generatoren arbeiten. 

Bricht die e pannung länger al etwa 1 s zu
sammen o chaltet ich der Eigenbedarf automa
ti eh auf die 30 kV-An pei ung um. E muß nun 
sicherge teilt werden, daß während dieses kurzen 
Netzau falle und vor allem auch im Kurzschluß-

falle, wo die Netz pannung ebenfalls zu ammen
bricht, .die Generatoren hinreichend erregt werden. 
Dafür be teh n zwei Möglichkeiten. Er tens Auf-

teJl ung von tütztransformatoren und zweitens 
Auf peicherung der benötigten E.rre.gerlei tung in 
den rotierenden Massen der Erregerumformer 
elb t. Die erste Form hat den Nachteil , daß die 

Stütztransformatoren einen verhältni mäßi gro
ßen Platzbedarf haben, teurer ind und, da im 
lioch pannung krei liegend, auch eine Störmög
lichkeit bedeuten. Erregerumformer mit vergröße.r
tem Schwungmoment vermeiden' dies und wurden 
daher im vorliegendem Falle angewandt. Sie 
haben zusätzlich ·den Vorteil, daß bei kurzzeitigem 
Eigenbedarf au fall, zum Beispiel durch Über
Ja tung, die Ma chinen trotzdem normal am Netz 
bleiben. Die maximale zuläs ige Dauer de Aus
falles der Eigenbedarfsanspei ung beträgt im vor
liegenden Falle etwa 10 Sekunden bei Vollast. 

Um bei einem Netzzusammenbruch bei still
tehenden Ma chinen diese wieder anfahren zu 

können , i t ein Notstromaggregat vorhanden, wel-

Abb. 6. B edienungspult in der Warte 

ehe bei totalem Ausfall des Eigenbedarfe auto
matisch angela en wird. E pei t die wichtig ten 
Notverbraucher, und zwar die Reglerölpumpen, die 
Leckwas erpumpen und die Wehrmotoren. Ferner 
kann ein Er.regerumformer ange la sen werden; 
wobei dann di e anderen verriegelt sind, um eine 
Überla tung und ein Zusammenbrechen des Not
stromaggregate zu vermeiden. 

Da die Ma chine keine an ebaute Pendel
dynamo b itzt, wird der Pendeldynamo über 
einen eigenen Tran formator .dir kt von der Ma-
chine ge pei t. Der Turbinenregler besitzt daher 

auch kein icherheit pendel ondern bei Au fall 
des Pendelmotor wird durch ein Spannung über
wachung relai mittel einer Unterstellvorrichtung 
der Leitapparat der Turbine auf 70 % der Leerlauf
drehzahl ge chlo en. 

Da nicht immer alle Ma chinen in Betrieb ind 
und längere till tandzeit n auftreten können, 
wurde eine zu ätzliche lieizung ,der Generatoren 
vorge ehen. ie erfoLgt vom Eigenbedarf au mit 
Nie.der pannung. elb tver tändlich ist durch be-



Jahrgang 68, Heft 19 nas Saalachkraftwerk der Stadt Salzburg 467 

sonders sorgfältige Verriegelung dafür gesorgt, 
daß keine Hochspannung in den Eigenbeidarf ge
langen kann. Gegen die Sammelschiene ist je eine 
mechanische, elektrische und pneumatisch·~ Ver
riegelung eingebaut. Nach dem Genera to:- e1 folgt 
die Verriegelung gegen J-:rregerumformer, Magnet
feldschalter und Drosselklappe. 

Das Werk soll vollautomatisch arbeiten können 
und fernsteuerbar sein. f:s wurde daher die ge
samte Gefahrmeldung und Überwachung besonders 
sorgfältig ausgeführt, wobei praktische jede Ge
fahrstelle doppelt überwacht wird. 

Im einzelnen werden überwacht: Lagertem
peratur, Lagerölströmung, Regleröldruck, Rotor
axialverschiebung, Überdrehzahl, Überspannung, 
Überstrom, Wechselstromausfall, Gleichstromaus
fall. Um in allen Fällen eine einwandfreie Abschal
tung zu gewährleisten, sind Arbeitsstrom- und 
Ruhestromschaltungen so kombiniert, daß jede 
Störungsmöglichkeit erfaßt wird. So arbeitet zum 
Beispiel der Turbinenschnellschluß mit Arbeits
stromauslösung. Desgleichen der 3 kV-Leistungs
schalter. Fällt jedoch der Gleichstrom aus, so wird 
die Maschine durch die zusätzlich am Leistungs
schalter vorhandene Nullspannungsauslösung vom 
Netz getrennt. Gleichzeitig werden die Ölsteuer
ventile, welche bisher elektromagnetisch die 
Drosselklappe geöffnet hielten, durch Federkraft 
geschlossen. Damit wird auch die Drosselklappe 
geschlossen un.d die Maschine abgestellt. In ähn
licher form erfolgt die Störungsüberwachung auch 
in allen anderen fällen. 

Die Bedienung der Maschinen kann auf ver
schiedene Art erfolgen, und zwar entweder am 
Turbinenregler und an der Turbinentafel oder von 
der Warte aus. In ersterem fall kann jede ein
zelne Phase einzeln eingeleitet werden, wobei bei 
eventuellen f ehlschaltungen die Maschinen sofort 
stillgesetzt werden. Wird die Maschine von Hand 
gesteuert, so ist die Warte ausgeschaltet, das 
heißt, es kann selbstverständlich von dort der 
Betrieb geführt werden, das Abstellen der Turbine 
aber ist nur von der Maschine aus möglich. 
Anders hingegen wenn die Maschine an die Warte 
übergeben wurde. Dann kann sie durch einen 
Doppeldruckknopftaster von hier aus mittels 
Relais in Betrieb genommen und abgestellt wer
den. Die Relais überp.rüfen hiebei vor Einleitung 
des Befehls die Stellungen von Leistungsschalter, 
Trennschalter, Heizungstrenner und so weiter 
und bringen diese in die gewünschte Lage. Bei der 
f ernsteuerung ist der Vorgang analog wie bei .der 
Bedienung von der Warte aus. Hiebei ist zusätz
lich vorgesehen, daß bei durch Überstrom gefal
lenem Leistungsschalter, das „Ein"-Kommando 
mit demselben Befehl erfolgt, wie bei stehen.der 
l\faschine das Anlassen. 

für die Synchronisierung ist ein \Vahlschalter 
und ein automatischer Parallelschaltapparat vor
gesehen. Der \Vahlschalter hat zehn Stellungen. 
J-:ine für automatischen Betrieb und die anderen 
für Handsynchronisierung zur Auswahl der ein
zelnen Abzwei_ge. Beim Befehl zum Anlaufen einer 

Maschine, wird über Synchronisierrelais dieser 
Abzweig an den Parallelschaltapparat gelegt, wel
cher anschließend die Maschine parallel schaltet. 
Durch ein anderes Fernsteuerkommando kann 
auch die 30 kV- gegen die 3 kV-Schiene synchro
nisiert werden. Es ist durch geeignete Schaltung 
dafür gesorgt, daß bei einem immerhin möglichen 
Versagen eines Relais die Schaltung nicht weiter 
.durchgeführt wird. 

Wenn das Kraftwerk zur Spitzendeckung heran
gezogen werden soll, wird jede Maschine einzeln 
ferngesteuert. Es ist jedoch eine Einrichtung vor
gesehen, .durch die das Kraftwerk automatisch die 
gesamte dargebotene Energie verarbeitet, wobei 
darauf geachtet wird, daß die Maschinen immer 
in ihrem günstigsten Wirkungsgradbereich laufen. 
Wie bereits in vorhergehenden Kapiteln erwähnt, 
wird .das Werk mit zwei einfachgeregelten und 
einer doppelt-geregelten Turbine ausgerüstet sein, 
wobei letztere eine etwa 20% größereScheinleistung 
hat. Wird nun durch entsprechenden Befehl das 
Kraftwerk veranlaßt, daß es vollautomatisch läuft 
und .die Maschinen selbsttätig zu- und abgeschaltet 
werden, so wird als erstes die doppelt-geregelte 
Maschine angelassen. Über ein Maximalkontakt 
am Oberwasserpegelmesser ( + 5 cm über Normal
stau) wird. falls diese erste Maschine volle Öffnung 
hat, eine Propellerturbine angelassen, synchroni
siert und vollbelastet. Die .doppelt-geregelte Tur
bine wird entsprechend ihrer größeren Leistung 
auf die verbleibende Restleistung (mindesten 20 %) 
oder je nach dem Wasserstand zurückgeregelt. 
Sinkt die Öffnung dieser Maschine infolge fehlen
den Wassers (gesteuert durch Minimalkontakt am 
Peg-elmesser 2 bis 5 cm Normalstau) auf 20 % , so 
wird die Propellerturbine wieder abgeschaltet und 
die doppelt geregelte übernimmt die verfügbare 
Wassermenge. In analoger Weise erfolgt im Be
darfsfalle das Zu- und Abschalten auch der zweiten 
einfachgeregelten Maschine. 

Zu all den vorstehenden Bedingungen, die zu 
erfüllen waren, kamen noch zwei weitere hinzu, 
nämlich die räumliche Unterbringung und das Be
streben, eine möglichst sinnvolle un.d schöne 
Anordnung zu finden. Diese Porderungen waren 
keineswegs leicht zu erfüllen. Durch die in die 
Anlage reichenden Köcher der Wehrklappen
antriebe wurde die Schaltanlage zerrissen. Sie 
wurde daher so aufgebaut, daß jeder Maschine ein 
geschlossener Block umfassend Erregerumformer, 
Generatortafel und Generatorschaltzelle zugeord
net wur.de. Dazwischen wurden die restlichen 
Zellen (Kabelabgänge und 5000 kV A-Transforma
tor), die Druckluftanlage und ein Eigenbedarfs
transformator mit der Eigenbedarfsverteilung 
untergebracht. Am Ende des Schaltanlagenganges 
befindet sich noch der Ladegleichrichter und 
anschließend der Batterieraum. Am Anfang des 
Schaltganges wurde eine kleine \Varte, umfassend 
eine achtfeldrige Schalttafel und ein sechsfeldriges 
Be.diennungspult, eingebaut. \Vie aus den Abb. 5, 
6 ersichtlich ist, konnte trotz der gedrängten 
Anordnung: eine ansprechende und übersichtliche 
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Lösun g gefunden werden. Daß bei dem großen 
Umfang der ein gebauten Geräte und In trumente 
di e An lage auch von der Rückseite der Schalttafel 
aub r und gefäll ig erscheint, i t durch di e Ver

Je ung der Leitun gen in Kanälen erreich t, die bei 
inern mini malen Platzbedarf ein Höch tmaß an 

Verdrahtung zul a en. Nlit Rü ck icht auf den Bau 
war die Anordnung eines Kabelbodens elbstver
~tändlich nicht möglich und ·die Unterb ringung a ll e r 
Kl emmen und Leitungen nicht ein fach. Bemerken -
wert er ch eint auch der minimal e Aufwand an 
R elai trotz vollautomatischer An lage. 

Einfluß der Kettenlinie 
auf die Zustandsänderung beliebig geneigter Spannfelder von Freileitungen 

on K. Kohler, Karlsruhe 

0 b e r i c h t : .E ine Unte r ucl-rnrng der mechani chen 
Dehnun en hängender eile führt für den Au gleich der 
thermi chen und la tischen formänderungen infolge von 
T emperatur- und Bela tung chwankunge n zu einer n uen 
Zu tand gleichung. welcher al ei lkurv,e -die Kettenlinie 
zugrunde liegt. 

· Di,e Änderung der mechanischen pannung 
einer Freileitung in Abhängi keit von der Tempe
ratur und der La t wird allgemein durch die o
genannte Zustand gleichung dargestellt, welcher 
gewöhnliah als Sle\illkur , eine Parabel zweiter 
Ordlnung zugrunde liegt und bei welcher die ther
mi chen und ela tischen Dehnungen näherungs
wei e au der Sehnenlänge des Spannfeldes be
stimmt werd n. Bei s traff g,espannten Leitern 
mögen keine Bedenken gegen diese Annahmen 
bestehen. Da sich aber diese Beziehung grund
sätzlich aus sehr kleinen Differ,enzen großer Zahlen 
er.gibt, cheint e für Fehlerabschätzungen und zur 
Fest tellung von Gültigkeit bereichen zweckmäßig, 
,den Vorgang genauer unter Verwendung der Ket
tenlinie zu erfassen. Wenn e gelänge die elasti
sche Kettenlinie handlich darzustellen, würde die 
Gleichung dies,er Kurve die fraglichen Zusammen
hänge über da Längenintegral ofort übersehen 
lassen. Da dies nicht zutrifft, i t man gezwungen 
von der g,emeinen Kettenlinie au zugehen und den 
Einfluß der Wärme äuf die Spannungsverte,iJun g im 
Leiter durch be andere Überlegungen getrennt zu 
beschreiben. 

Reg,elmäßig wird vorausgesetzt, daß sich di·e 
Spannfeldabme ungen nicht ändern und man be
trachtet lediglich die T emperatur {}, die Spannun
gen insbesondere dk iin Richtung der Feldsehne 
wirkende Komponente <Jm und das immer über ,das 
.ganze Feld gleichförmig verteiHe, bezogene Seil
gewicht (y) je Einheit des Quer chnitts und der 
Länge al Zustandswerte, die in Wechselwirkung 
zu einander tehen. Läßt man abe.r beim Vergleich 
zweier Zustände auch noch eine Änderung der 
.Feldgrundmaße zu, dann nehmen auch ,die Waag
rechtspannweite a, der Senkrechtabstand h und 
die daraus abgeleiteten Größen, di·e Schrägspann
weite a' und· die Feldneigung tg ß = h/a eine ähn
liche tel lung ein. Die Zu tandsgleichung bestimmt 
dann auch bei di e er Verallgemeine.rung jede ein
zelne dieser Größen wenn die übr.igen v orgegeben 
ind und wenn au reichende Ein gangsbedingungen, 

d. h: eine Gruppe von Kenngrößen bekannt sind, 
welche das Seil und seine Lage im sogenannten 
Au •gangszustand voll kennzeichnen. Üblicher
we.i e wird vorau ge etzt, daß die ursprüngliche, 

d. h. ent pannte eillänge, bzw. die am Vorgang 
beteiligte eilrna ,e unverändert bleibt. Da sich 
bei Temperaturwech el Änderun ge n der Seil
kurvenfänge ergeben. bieten ich grundsätzlich 
k•eine chwierigkeit n, auch noch für den ver
änderten Zustand eine Zunahme der ursprüngli
chen Seilfänge zuz1:1lassen; hierbei müßten ledig
li ehe die e Längenänderungen den thermi chen 
Dehnungen zugefügt werden. Die beiden mit ein
ander zu vergleichenden Zustände ollen mit den 
Indices „o" und „1" bezeichnet werden. 

Die Wärmedehnungen hängen nicht von der 
Seilkurvenform ab, sondern ·ergeben ich aus der 
Ausgangslänge L 0' , dem TemperaturunterschLd 
({}1 - f}o) und der linearen Dehnun gszahl e; es ist 
Li' = Lo ' [1 + s (1>1 - il·0)] und damit die Längen
ä nderung L1 Lw' 

L1 Lw' = EU\ - · {}0) L/ (l) 

Die elastischen Änderungen sind weniger ein-
fach da rzusteJilc~n. Die Anwenldung der Dehnungs
zahl a = 1/E (E = E la tizitätsmodul) erfordert für 
die Be timmung einer Längenzunahme eine kon-
tante Spannung a, die 1Iängs de·s Seiles bekannt

li ch nicht vorhanden ,ist. Das Hooke ehe Ge,setz 
gilt hier nur differentiell, d. h. in lde.insten Seil
abschnitten, in denen mit ,einer kons tanten Span
nung gerechnet werden kann. 

In einem schiefwinkl igen (; - r;) -Achsen-
kreuz se,i .di e SeHkurve :g;emäß Abb. 1 dargestellt ; 
die ; -Achs,e sei paral1lel zur Feldsehne und r; sei 
di e Schwer,erichtu ng.1 Im beliebigen Punkt g sei 

Abb. 1. Fe tlegung der Bezugsach en 

da Bogenelement d und di e eilspannung ag. Im 
entspannten Zu tand ist dann die entsprechende 
Länge des E lemente ds' = ds (1 - a ag) und da
mit die Längenzunahme d L1 Le' = ds - ds' = a <Jt d . 
Aus der Ähn lichkeit der Dreiecke de r Differentiai e 
und Kräfte fo lgt anderers·eits: ag: am = .ds : d ; bzw. 
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O} = am d ;d t . Die ge amte Län enänderung in
folg der ela~ ti chen Dehnung w ird dann 

(ß) (ß) 

J Le' = a ~ ag d ~ a Om ~ ( ~~ r d; . (~) 
( ) (Al 

Da di e Ach e de., Bezu y tem mi t der Waag-
rechten d n Winkel ß bild t, folgt unt r An
wendung de P y thagorei hen Lehr atze d 2 = 
= (d ; co ß)2 + (d + d; in ß)2 bzw. (d /d; )2 = 
= 1 + 2 sin ß (d 1 /d; ) + (d17/d; )2• Mit f/A = 17B er
hält man durch Ei n etzen de letzten Werte in 

\ 8) 

01. (2) L1 Le' = a am [a' + S (d17/d; )2 d; ] bzw . mi t 
(A) 

( B) 

1 ((d17
2 

Xe = J + ~ J d; ) d; 
(A) 

J Le' = Xe a am a', 

(3) 

(4) 

also ein D hnun gsge etz, da von dem auf die 

'1, 002 1,005 1,01 

qo2 

wenn man 

c ( Laoo: ) ( L , ) = c' ( ) und · Xco • a "°a; = a' (9) 
---''---

CO 2 ßo <;O 2 ßo 
etzt. l a Verhältnis (L0 ' /a0 ' ) kann man mit ein~r 

fluchtentafel in r fr üh ere n Arbeit1 leicht be tim
men. 

f ür den Regelfall s tar.re r Aufhängepunkte wird 
a1 = a0 und h1 = h0 außerdem ist insbesondere für 
große pannweiten ohne merkliche Auswirkung 
Xe1 = xe" und 1 + (Li' /Lo') = 2; man erhält dann 
als Zu tandsgl· ichung di e es onderfall s 

.!_ [1 Sin 'l/) 1)

2 

_ ( in 't/)0)
2

] = 
2 \ 'l/J 1 'l/J 0 

1,02 1,05 = / (c\ - Ö0) + 
+ a' a' (--1L - _Tu_) = 

2 '1/J 1 2 'l/J 0 

0,05 0, 10 = e'(ö1 - ö0) + a'(am1 - am0 ) 

1 
(10) 

eine f orm also, die im 
Aufbau mit der üblich en 

Abb. 2. Doppelleiter zur Bestimmung der ttilfsg röße Xe für die Parabel. (Bei pie\: 
für cp = 0,05 = 5 % wird Xe = 1,0133) 

Gleichung gut überein
stimmt. Beachtet man , daß 
eine Reihenentwicklung 

Sehnenlänge bezo enen liooke chen Oe etz nur 
durch den Faktor Xe abweicht. Unter Verwendung 
der für die Parabel2 bzw. d.ie Kettenlinie1 in frage 
kommenden Kurvengleichungen li efert (3) nach 
Durchführung der Integrationen 

für die Parabea : 
16 1 

Uep = J + 3 <p2 = 1 + 3 'l/)2 (S) 

für di e Kettenlinie : 

1 J( Sin 2 'l/J ) . 9 ( ) 

Xek = 1 + z l 2 't/J -. 1 + Slff ß 6 

[2 (Cos',µ ~ I) - ( Si~ ! 'qJ - 1) ]f· 
wenn Cf> = f/a', den bezogen n Durchhan bzw. 
'lfJ = a' y/2 am di e Peldkenngröße bedeuten. Die 
Werte (5) und (6) können der Doppelleiter Abb. 2 
bzw. F luchtentafel Abb. 3 entnommen werden. Im 
Rahmen der üblichen Er etzung der Kettenlinie 
durch di e Parabel i t näh erung wei e Y. ek = Xep· 

Für die 7:'.u tand gleichung ergibt ich dann die 
Bedin ung Li' - Lo' = L1 Lw' + (.1 Le/ - L1 Le0' ) = 
= (L/ 2 

- L0'
2)1(L/ + L0' ) . Nun i t ab e.r bei der 

Kettenlinie beiliebiger Fel dn eigung L'2 = L2 + h! 
mit L/a = Sin 1p/'lfJ. Berück ichtigt man nooh , daß 
am = a' y !2'lf) i t, dann erhält man al a llgemeine 
Zu tand ,g!eichung 

(
Sin'l/J) 2 

1 2 1 4 1 6 - ;µ- = 1 + 3 'l/J + 45 'l/J + 315 'l/J + ... 
liefert, dann ge hen beide Gleichungen ineinander 

1,0 

fgß 

09 

qe 

0,7 

06 

0, 2 

~1 
0 

-- ---
-- -- -- ---- -- --

Abb. 3. f lu chtentafel zur Ermittlung de Faktors 'Y.e für 
die Kettenlin ie. (Beispiel: Für 'lfJ = 0,5 und tg ß = 0,5 

wird. Xe = 1,095) 

1,0 
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über, wenn man e' = dcos2 ß, a' = alcos2 ß setzt 
und .in dieser Reihe höhere Glieder als zweiter 
Or.dnung vernachlässigt. Grundsätzlich ist daher 
die der Kettenlinie ·entsp.rechende GI. (10) für die 
üblichen Fragestellungen in derselben Weise wie 
bei der Parabe1l zu behandeln. Sie läßt sich insbe
sondere nach Ö1 auflösen und führt damit zur 
punktweisen Ber,echnung der Zustandskurve; 
außerdem ist es möglich, alle zeichnerischen Dar
stel!ungen der gebräuchlichen Zustandsgfoichung 
auf (10) zu übeTtragen. 

Für den Fall, daß .der mit Zeiger „o" gekenn
zeichnete Zustand durch eine zusätzliche Belastung 
des Seiles gz je Längeneinheit be·i der Temperatur 
{}0 = ,ß z gegeben ist, kann auf de,r rechten Seite 
von (10) nach üblicher Überlegung amo, bzw. amz 

durch den Scheitelwert Gmz' = Gmz gn/ ( gn + gz) = 
= amzl[l + (gz/gn )] ·eTsetzt werden,3 wenn man 
gleichzeitig an Stelle von -ß0 , bzw. -ß·z die soge
nannte kritische Temperatur 

a' gz 
.&krit = .ß-z + -, Umz - -- -

e gn + gz 
a ( :: ) 

= .ß-z + Xe- Gmz - 
e 

1 + ( :: ) 
und für Yo das entsprechende Gewicht des nicht 
ve.reisten Leiters (g,zfq, q = tragender Querschnitt 
des Leiters!) einführt; hiebei bedeutet gn das 
Längeneinheitsgewioht des Seiles ohne Zusatz. Da 
1Po durch diese Transformation unverändert bleibt, 
führen die beiden Ausgangsw.ertetrippel (1Po, Öz , 
Yo = Yn + Yz) und (1Po, Okrit, Yo = yn) zu gleichen 
Zustandsänderungen. Rein anschauung.smäßig ent
steht dadurch die Möglichkeit, die Unstetigkeit von 
Laständerungen zu umgehen, bzw. die Vo.rgänge 
auf nur temp·eraturbedingte Ausgleiche des nicht 
zusätzlich belastet·en Se.iles zurückzuführen. 

Der Begriff .der kritischen Spannweite behält 
auch für die exaktere Gleichung seine · ursprüng
liche Bedeutung. Die Bestimmung dieser Größe ist 
jedoch nur über eine geschlossen nicht lösbare 
transzendente Gleichung möglich, weil hier die 

unbekannte Spannweite ,in beiden W·erten 1Po und 
1/Ji zugleich vorkommt. Da diese Spannweiten 
immer verhältnismäßig klein sind, ist nicht zu 
erwarten, daß nennenswerte Abweichungen gegen
über den nähe'fungsweise ermittelten Größen auf
treten. 

Zusammenfassung 
Zur Iierbeiführung des Gleichgewichtes ist bei 

jedem Seil eine Änderung der inneren Spannungen 
längs deT Se iJN.inie notwendig. Das ttookesche 
Gesetz gilt hier dann nur in kleinsten Bereichen, 
erfordert also für .die Darstellung der endlichen 
Dehnungen ganzer Spannweiten eine von der Art 
deT Gleichgew.ichtsilinie abhängige Integration. 
Sowohl für die Parabel, als auch für die Ketten
linie werden diese Rechnungen durchgeführt; der 
entsprechende Formeinfluß wird dann durch An
wendung eines vom Durchhang, bzw. ,der Peld
kenngröß.e· abhängigen Faktors be-rüoksichtigt, für 
,dessen Bestimmung Leitertafeln angeg,eben werden. 

Für den Ausgleich der· thermischen und efasti
schen Dehnungen eines Spannfeldes wir.d dann 
unt·er allgemein ten Voraussetzungen, d. h. für 
wechselnde Temperaturen und Seilbelastungen bei 
gleichzeHiger Änderung der Feldmaße und nach 
Einführung korrigierter Dehnungszahlen •eine Be~ 
dingung abgeleitet, welche für festgehaltene End
punkte des Spannfel,des zu einer verhältnismäßig 
einfachen Gleichung mit tlyperbe'lfunktionen führt 
und im übrigen leicht durch Reihenentwicklung in 
die allgemein gebräuchliche Zustandsgleichung des 
hängenden Seiles übergeht. Der übereinstimmende 
Aufbau be·ider· Gleichungen sichert die Anwendung 
aller seitheriger Lösungsverfahren auch für die 
neue Beziehung. 

Uter·atur 
t K. K oh 1 e r. Fluch lentafeln zur Berechnung von 

Kettenlinien beliebig geneigt-er Spannfelder von Frei
leitungen. E und M (1951) H. 14. - 2 K. K ö h I er, Die 
Anwendung einer Parabeleigenschaft auf Messung und 
Auswertung des Durchhangs von Freileitungen ATM 1948 
V 1123- 11. - 3 K. il( oh l er, Der Einfluß ungl,eicher 
Spannwleiten auf Zugspannung und Durchhang von Frei
leitungen mit Stützenisol.ator,en. E und M 52 (1935) H. 48. 

Die Berechnung des Wicklungsfaktors 
Von Prof. Dipl.-Ing. Josef K. Huber, Wien 

Im folgenden wird gezeigt, daß man den Wicklungs- Dabei ist f die Prequenz, w die Zahl der in 
faktor außer nach den gebräuchlichen Verfahren in den Reihe geschalteten Windungen je Strang, <I> der 
meisten .Pällen auch einfach als mittleren Sehnungs- magnetische Fluß in Maxwell und f w der Wkk-
faktor der einzelnen gleichachsigen Spulen berechnen Jungsfaktor. Durch diesen Faktor, der die Ver-
kann. Sind die Spulen ungleichachs·ig, so kann man sie schiedenheit der Flußverkettungen berücksichtigt, 
durch gleichwertige gleichachsige Spulen ersetzt denken. unterscheidet sich die Formel (1) von der Trans-
Die bisher übliche Zerlegung des Wicklungsfaktors in 
Zonenfaktor und Spulenfaktor erübrigt sich dabei. Die formatorformel. 
praktische Bedeutung des Wicklungsfaktors wird dar- Die mit dem Wicklungsfaktor f 10 multiplizierte 
gelegt. Windungszahl w kann man als eine reduzierte 

Bei einer Wechselstrom-Ankerwicklung wird Windungszahl w = w. f w auffassen, so daß die 
die von einem Sinusfeld 1in einem Strang erzeugte Formel für di,e Strangspannung dann einfac,h lautet: 
Spannung (Phasenspannung) bekannMich nach 
folgender Formel berechnet: 

Eph = .V2 
n f w fw <Ji 10-s Volt. 

~ 2 
(1) 

2n f-il'i s 1 Eph = V
2 

w w 10- Vo t. (2) 

w kann man als „wirksame Windungszahl" im 
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Gegen atz zur „tat ächlichen Windung zahl" w 
bezeichnen , wobei w < w i t. 

D r Wicklung fakto r i t dann definiert al 

w 
fw = - . (3) 

w 
.Eine Wicklung mit f i < l gibt unt r on t 

gl ichen m tänden bei gleicher tat ächlich er 
Windun zahl w nur f w mal o v iel Spannun als 
eine inloch-Durchme prwicklung bzw. es muß 

ihre Win·dung zah l -f
1 

mal o roß g rna ht wer-
10 

den, damit man die gleiche pannung erhält wie 
be i letzterer. 

oll eine Wi klung mit .dem Wicklung faktor 
fw1 unter on t gleichen Verhältni en durch ein 
ander Wick lung mit dem Wicklungsfaktor f w t 

rsetzt werd n, , o muß die w irk ame Windung -
za,hl w in beiden Fällen gleich , roß sein, das heißt, 
e muß \J 2 fw 2 = w 1 fw 1 ein . aher ist .dann 

fw1 
W 2 = W1 -f- . (4) 

W ?, 

Diese f ormel ist zum Bei piel für die Wick
lung erneuerung bei Dreh trommotoren von Be
d utung, wenn dabei die Wicklungsart geänd rt 
wird. 

Wenn nicht andere vermerkt i t, o gilt der 
Wicklungsfaktor f w für Sinu feld oder für ·die 
Grundwell eines ni cht sinu förmigen Plu es. Die 
Wicklung faktoren für die Oberwellen eines ol
chen Plu e soll en durch Wahl in er ent prechen
den Wicklungsart immer möglichst niedrig gehal
ten we rden. 

Für , gebräuchliche Wicklung anordnungen hat 
man die Werte :des Wicklung faktor (für Grund
welle und Oberwellen) ein für all emal be timmt 
und in Tabellen niedergelegt, die in einschlägigen 
Fachbüchern zu finden sind (zum Beispiel Lehr
buch von Richter „Ankerwicklungen" oder 
1. Band de ttandbuohes von Sequenz „Die 
Wicklungen elektri eher Maschinen"). 

für diejenigen, .denen olche Behelfe nicht zur 
Verfügung stehen, sollen nun einfache Wege zur 
rechneri chen Ermittlung de Wicklungsfaktors in 
ver chiedenen fä llen gezeigt und dabei ein wenig 
bekanntes Verfahren b°e onder behandelt werden. 

Es ist üblich , den Wicklungsfaktor f w (von Son
derfällen abgese.hen) a ls das Produkt zweier Teil
faktoren und zwar des Gruppen- oder Zonen
faktors f z und de Spulen- oder ehnung faktors fs 
zu betrachten. Er t rer berücksichtigt .den Ein
fluß der Wicklungsverteilung, letze rer den der 
Abweichung d r mittleren Spulenweite von der 
Po ltei lung. Man etzt daher 

fi = fz fs . (5) 
Der Zonenfaktor tritt immer dann in .Erschei

nung, wenn - wi e die Regel i t - eine Spulen
eitengruppe auf mehr als eine Nut verteilt ist 

( l\ ehrlochwicklun ). 
er hnun faktor kommt noch hinzu, wenn 

die mittlere pulenweite klein r o·der größer als 
die Polte ilung i t. Die W ite einer Spule wird 

manchmal auch durch den Nutenschritt YTI , ge
rness n in Nutente ilun gen, au g,edrückt. Bei Durch-

mes erspul en i t Y n = ~ und bei Sehnenspulen ist 

Y n ; ; , wobei N di: Nutenzahl und 2p .die Pol

zahl bed~utet. Eine Nutenteilung beträ,gt in = DNn . 

D r pulenfaktor oder Sehnung faktor fs läßt 
ich bei ko inu arti er F lußverteilung an ttand der 

Abb. l a ls 
Spannung in d r Seh nen pule 

erhältni we rt ---
Spannung in der Durchmesserspule 

bere hnen. 

' 

1 

/ 
a; 1T _lfJL O +!f!! +.!!. +a: 

2 rp 2 Sehnenspule llp 2 2 

w 

Durchmessersnu/11 

A,bb. 1. Ermittlung de ,ehnung faktor 

Der von einer e,hnen pule umfaßte maximale 
Fluß und damit die zugehörige Spannung i t durch 
die schraffierte Fläche F1 ausd rückt. Diese be
träg t 

+ et + et 

f 1 = ~ cos a da = sin a / = 2 sin a. 

- et - et 

a ist der .der halben Sp ulenweite entsprechende 
elektrische Winkel • 

: ; ( denn bei W = rcp i t a = ; = 90 °). 

er elektrische Winkel der der halben SchrHt
rcp - W 

verkürzung oder chr ittverl ängerung + - - --
2 

ent pricht, ist ß = _ (90° - a). 

M·t W n . F 2 . W n 2 . W 900 1 a = - - 1st 1 = m - - = sm - . 
'Cp 2 'Cp 2 'Cp 

Der on der Durchmes erspul e umfaßte Ge
,. amtfluß bzw. ihre Spannung i t durch .die ganz,e 
f läche f 2 der lialbwelle dargestellt. Für W = rcp 
i t nach obiger Formel 

f 2 = 2 in ; = 2 . 1 = 2. 

E · i t also 

2 in W 90° 
fs = _F_i = ---

2
rc-"-p- sin W 90° = sina = cosß. (6) 

P2 'Cp 
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Der Sehnungsfaktor ändert sich also bei zu
nehmender relativer Spulen weite nach dem Sinus
gesetz (siehe Abb. l) und erreicht den Höchstwert 1 
bei W = Tp· Wird W > Tp (Schrittverlängerung) 
so nimmt f s wieder ab. 

Da sin (90° + ß) = sin (90° - ß) ist, ist der 
Sehnungsfaktor bei gleicher absoluter Abweichung 
des Nutenschrittes von der Polteilung für Ver
]ängerung oder Verkürzung · desselben überein-

stimmend; z. B. bei W = ~ 'lp ist fs genau so 

groß wie bei W = ~ 'lp, da di e Abweichung von 

'lp in bei·den fällen den gleichen absoluten Betrag 
1 

6 'lp hat. 

Die Werte von fs für häufig vorkommende Ver
\N 

hältniswerte von - sind einer Sinus-Tafel ent
Tp 

nommen und in Tab. 1 zusammengestellt. 
His zu etwa 10 % Schrittverkürzung oder 

Schrittverlängerung ist der Sehnungsfaktor nahe
zu 1, wie man aus Tab. 1 ersehen kann. 

Durch passe nde Schrittverkürzung aller Spulen 
kann man ,gewisse Oberwellen der Spannung in 
der Wicklung unterdrücken. Wenn man z. B. den 

Schritt um _!_ der Polteilung verkürzt (d. h. 
w 5 
- = 0,8), so verschwindet .die 5. Oberwelle der 
'lp 
Spannung, da die Spule g,enau zwei positive und 
zwei negative Halbwellen ·der 5. Oberwelle des 
magnetischen flusses umfaßt, die sioh in ihrer 
induzieren.den Wirkung aufheben. Bei Verkürzung 

des Schrittes um ~ ip verschwindet die 3. Ober

welle der Spannung. 
Der Zonenfaktor f z hängt wie erwähnt, von der 

Wicklungsverteilung ab. Es sei zunächst Ganz
lochwicklung (Nutenzahl je Pol und Strang 

q = 
2 

N = ,ganze Zahl) vorausgesetzt, die als 
pm 

F.inschicht- oder Zweischichtwicklung ausgeführt 
werden kann. Alle Spulen mögen die gleiche 
Windungszahl Ws besitzen. Bei tinschichtwick
lungc n für m = 3 Phasen handelt es sich meistens 
um sogenannte Sechszonenwicklungen mit unver
kürztem mittlerem Nutenschritt (Durchmesser
wicklungen). Man versteht darunter eine Wick
lungsanordnung, bei der eine Spulenseitengruppe, 
die in q benachbarten Nuten Jie,gt, ein Sechstel 
einer doppelten Polteilung also 60 elektrische 
Grade einnimmt. Als Beispiel hiefür diene. Abb. 2, 

die oben eine Spulengruppe einer 3phasigen 
Zwei-,Etagenwicklung mit q = 3 Nuten je Pol und 
Strang zeigt und deren Spulen ungleiche Weite 
haben. Die Weite der äußeren Spule ist um 2 'l11 

größ i:~ r und jene der inneren Spule um 2 1:11 kleiner 
als die Weite der mittleren Spule, die gleich 
'lp = 9 'ln ist. Obwohl die einzelnen Spulen zum 
Teil Sehnenspulen sind, bilden die Spulengruppen 
doch eine Durchmesserwicklung, .da ihre mittl ere 
Weite gleich 'lp ist. Bei Beurteilung einer ,ganzen 
Spulengruppe kommt es genau genommen immer 
nur auf den Abstand der Zonenmitten im Verhält
nis zu 'lp an. Den Bereich, der die Gesamth eit der 
gleichsinnigen Spulenseiten je Pol und Strang um
faßt, nennt man nämlich eine Wicklungs-Zone; 
daher auch der Name „Zonenfaktor". Die Zonen
breite wird auch durch den zugehörigen elektri-

3600 
sehen Winkel y = Z 

11 
ausgedrückt. 

-onenza 1 

Zp=glfl 
-

J 
2 

2 
1 

1 

- - -
N11t 1 1Z J 9 5 s 7 8 g 1 './7 ,V ij2 

1 1 I 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 : --:.-1-J_J 
1 1 1 ---:::--_.- ..... 
1 1 .. ..-:-...-:-::-..-
&..- -t:"'" -c,::. ~ --

Abb. 2. Spulengruppe einer Sechszonen-.Einschichtwick
lung (Etagen-, bzw. Schablonenwicklung) 

Die Ermittlung des Zonenfaktors erfolgt .ge
wöhnlich derart, daß man die q ungleich weiten 
Spulen durch ebensoviele gleich weite Spulen- also 
die Zwei-iEtagenwicklung 1durch eine gleichwertige 
Schabloneniwicklung - ersetzt denkt, wobei man 
dann lauter Durchmesserspulen erhält (Abb. 2 
unten). Maßgebend ist ja nicht die Lage .der Wickel
köpfe sondern nur die Lage der Spulenseiten und 
daran hat sich bei der Umwandlung der Wicklung 
nichts geändert. Geändert hat sich nur die Reihen
folge der Hintereinanderschaltung der Spulenseiten, 
die aber belanglos ist. Durch diese Maßnahme ist 
der Sehnungsfaktor f s gleich 1 geworden, so daß 
nur .der Zonenfaktor fz verbleibt. Es is t also f w = fz 
und fz < 1, da die Spannungen der t:rsatzspulen 
ungleichphasig sind. 

Bei Durohmesserspulen besteht jede Spulen
spannung aus zwei innerhalb der Spule gleich
phasigen Spulenseitenspannungen. Das Vektor
diagramm .der Spulenseitenspannungen stellt hier 

Tabelle 1. Sehn u n g; s f a kt o r e n (S p u I e n f a kt o r e n) 

w 
1 

1p 

fs 1 

17 
18 
0,945 

ode r 

19 
18 

11 
12 
0,917 
oder 

13 
12 

8 

9 
0,89 
oder 

5 
6 -

0,834 
oder 

0 7 
9 1 6 

4 
5 -

0,8 
oder 

6 
5 

7 

9 
0,78 
oder 

11 
9 

3 
4 
0,75 
oder 

5 
4 

13 
18 
0,72 
oder 

23 
18 

2 
3 

0.667 
ode r 

4 
3 

7 
12 
0,584 
oder 

17 
12 

2 
0,5 
od er 

3 

2 

4 

9 

0.445 
oder 

14 

9 

0,996 0,991 0,985 1 0,966 1 0,951 1 0,940 1 0,924 1 0.906 1 0,866 1 0,793 1 0,707 1 0,643 
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F a b r i k s g a r a n t i e, 

seit 4 2 Ja h r e n bei: 

Proksch & Co. 

TH E Rf10STATE 
m it T emperaturanzelge 

1 NO• R CH A ~ D 

FONOVITS 
K O M M A N O IT G E S E L L SC HA F'T 

W I E N 
XVI l. R A N F T L G A S S E 11 

Anzeigen 

... = 

~~ '---
JAHRE 

LU FT·TECH NI K 
Wir bauen 

für 

Luft-Kühlung 

elektrischer Mosch nen 

jeder Leistung 

in jeder gewünschten Ausführung 

MASCHINEN FABRIK 

IINNON 
WIEN XVl/107 AUSTRIA 

Metall-lang-Sägeblätter für Hand - und Maschinen-
gebrauch, Durkord Extra, Durkord SS, Pegasus 

Metall-Kreis-Sägeblätter, Durkord SS, DIN 1351136 
Metall-Sägebogen Durkord, österr. Patent 
Einstrichsägen Durkord 
Stichsägen (Lochsägen) Durkord 
Laubsägeblätter 
Federringe Durkord nach DIN 127, glatte und aufge-

bogene Enden 
Unterlagscheiben, Eisen, blank DIN 134 und 125 
Unterlagenscheiben aus Messing 
Kolbenbolzensicherungen 
Vorstecksplinte aus Eisen nach DIN 94 
Fahrrad-Qepäckträger 
Heftzwingen mit und ohne Rand 
Wurfkarniesen 60 S mit 60 mm breiter, vernickelter 

Deckschiene in gestufter Form österr. Patente 
Wurfkarniesen 70 M mit 70 mm breiter holzartig 

lackierter Metalldeckschiene und verchromten 
Ecken, österr. Patente 

Stahlgartenrechen und Häufle,, Original Jetor 
Drahtstifte ab Werk Imst /Tirol 
Dunggabeln , Dungkrallen , Heugabeln / Streugabeln 
Orabegabeln , Rübengabeln , Kartoffel-Ladegabeln 
Worbgabeln , Koksgabeln , Schottergabeln, Original 

Jetor, österr. Patent 
Afra-Drahtverpackungsapparate 

STAHLWARENFABRIK 

Gründungsjahr 1873 

Zentrale:WIEN 111 WERDERTORG. 14 
Telephon A 16 5 25 - 27 

Telegrammadresse: St a h I wüster 

IX 
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AKTIEN-GESELLSCHAFT 
·KOCH&STERZEL 

MESSWANDLER 
TRANSFORMATOREN 
PRl:JFANLAGEN 

ESSEN ,~i 1ir1 

Vertretung: 

Dip 1.-1 n g. Fritz Ta u s c h e 
Innsbruck, Aldrans 105 
Telefon: Innsbruck 77 104 

l E IT-

4UTOJIIJITEIII 

•ELECTRDVAC• 
HACHT&CO. 

W I E N X X., F O R S TH A U S GAS S E 1 0 

H AE FE L y NEUWICKLUNG 
des Stators zu ACE-Os-Generator 11.000 kVA, 10.000 V n = 500 

W ir haben bis heute mehr äls 4,000.000 kVA 
Maschinenleistung neu - oder umgewickelt 1 

Angebote und Referenzen durch die Vertretung 

Ing. Karl Wrba 
Wien III, Weyrgasse 6 Ruf U 17 2 72 

1926 25 Jahre 19s1 

Drehstromtransformator 300 KVA, 380/220 Vo lt , 
gel iefert an Elektrobüro Dr. tech n. Hans Holat , Wien 

Wir erzeugen 

Transformatoren jeder Art 
bis 400 KVA und 20 KV 

Umwicklungen und Reparaturen bis zu 1000 KVA 

1 n g. Ada I b er t ST I F TE R 
Wien XIX, Rampengasse, Telephon B 1 6-0-91 

Stadtbahnbogen 258- 261 
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im doppelten Maßstab auch das Vektordiagramm 
der Spulen pannungen dar. Durch geometri ehe 
Addition .der einzelnen Spannungsvektoren kann 
man die resultierende Spannung einer Gruppe von 
q in Reihe geschalteten Spulen bilden. In Abb. 3 
ist die für q = 3 durchgeführt. Man er,hält 

AD 
fz = - - -

AD geom. Summe 
-

AB + BC + CD A' D' arithm. Summe 

und allgemein 

fz = 
2 r sin J 

q 2 rsin-;f
c; q 

der Teilspannungen 

sin L 
2 

qsin -fc;-

(7) 

f .. 600 ( 2 n 3600 f „ S h . k ur y = = 6 = -
6

- ur ec szonenwtc -

lung) und q = 3 (gemäß dem Beispiel der Abb. 2 
und 3) ist 

. n 
sm--

6 
----

. 1t 
Q Stn 6q 

sin 30° 
. 30° 

qsm -
q 

sin 30° 
3·sin10° 

o·s 
- 3 • O·l 7365 = 0,96· 

Bei q = 2 berechnet sich fz nach Formel (10) 
zu 0,966. 

J 

Abb. 3. Vektordiagramm der Spulensp.annungen einer 
Gruppe eine,r S~chszonenwicklung 

Bei fein verteilten Wicklungen (mit q > 6 ~ . ) 
ist 

sin 1-
Sehne 2 ) fz :::::::::: --- des Spannungskreises =----. (7 a 
Bogen y 

2 

. 1t 
sm -

6 
f'.'"ür y = 60° = ; ist dann fz = --n- -

6 

- O,S . 6 = l_ = 0 955. 
' n n 

fz liegt al o für q = 2 bi s '-'.; zwischen O 966 
und 0,955, weshalb man ohne nennenswerten 
fe,hler mit dem Durchschnittswert fz = 0,96 rech
nen kann. 

für all e Oberwellen de flu , es ist der Zonen
faktor bei q = 1 (Einlochwicklung) durchweg 1, 
inkt aber bei q = 2 und mehr (Mehrlochwicklung) 

mit Zunahme der Oberwellenordnungszahl v be
trächtlich , da die relative Zonenbreite proportional 
mit v wächst, wa in den f ormeln (7) und (7 a) .da
durch zum Au druck kommt, daß v y an Stelle von 
y zu setzen ist. für eine fein verteilte Sec,h zonen
wicklung ist 

. n 
smv 6 

fzv = ---
n 

v -
6 

( ) 

Auch mit wach endem Wert von q fällt fz für die 
Oberwellen stärker für die Grundwelle. Beispiels
weise ist für die 5. Oberwell·e ( v = ) 

bei q = 2 ... f z 5 = 

. n 
sm v 6 

. n 
qsm v6q 

sin 5 · 30° 

- ') . 5 300 -
~ sm · -

2
-

sin 150° 0,5 
= 2 sin 75° = 2 · 0,966 = 0

•
259 

. n 

und bei q = 
smv6 'sin 5·30° 

... fz5 = --n- - 5n 

v6 6 

~ -· _6_s_in_15_0_
0 

_ 6·0,5 = 0191. 
Sn - ' -Sn 

Die 5. Oberwelle der Spannung hat also bei 
Mehrlochwicklung nur 25,9 bis 19,1 % des W ertes , 
den sie bei Einlochwicklung mit gleicher gesamter 
Windungszahl hätte. Das von einer Mehrlochwick
lung erzeugte Feld ist auch oberwellenärmer. Es 
ergübt sich daraus, daß man Einlochwicklungen 
tunlichst vermeiden und bei Mehrlochwicklungen 
- ·insbesondere bei Generatoren - q möglichst 
groß machen soll (mindesten 3 bis 4) . Bei klei
neren Werten von q wendet man mit Vorteil an • 
Stelle von Ganzlochwioklungen· (q = ganze Zahl) 

sogenannte Bruchlochwicklungen (mit q = g + !__ = 
n 

= ganze + gebroc.hene Zahl) an. Diese sind inso
ferne günsUg, al ihr Grundwellenwicklungs-.faktor 
nicht oder nur wenig kleiner ist als bei Ganzloch
wicklungen, während ihre Oberwellen-Wicklungs
faktoren zum Teil noch niedriger liegen als bei 
letzteren. 

Die Oberwellen-Zonenfaktoren können in man
chen fäll en auch negativ werden, doch ist immer 
nur ihr absoluter Wert maßgebend. 

(f ortsetzung fo lgt.) 
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Rundschau 
Elektrische Maschinen 

Direkte <\\essung der Übergangsreaktanzen von Syn
chronmaschinen. Von Dr.-lng. Stephan Matena. 

Der Verfasser nimmt die Schwierigkeiten be,i der 
meist üblichen Ermittlung der transienten und subtran· 
s'enten Reaktanzen einer Synchronmaschine aus Kurz
schlußoszillogrammen zum Anlaß, ein Verfahren zu ent
wickeln, welches einerseits die betriebsmäßig ungünstigen 
Begleiters·cheinungen des Klemmenkurz.schlusses ve,rmei
det und andersieits durch den geringeren Größenunter-

11/JKJ/ 

2711YA 

10,51(// 

Abb. 1 

2711JIA 
9,56'% 

~5511//A 
'f,91% 

schied zwischen dem stationären Strom und dem Strom 
während des Schaltvorganges eine genauere Auswertung 
der Oszillogramme ermöglicht. Abb. 1 zeig,t die Schaltung 

JI' 

Jn 

Abb. 2 

zur Vornahme der Laständerung, Abb. 2 die Auswertung 
der ,in Abb. 3 dargestellten, be·i der Messung erhaltenen 
Oszillogramme. 

1 

~ 
.. n ~- II 

~ ~, ; ~ ~ 
<',j ",j <',j 1 u u ~\ . -'.·.•...JI 

• T 

i' f' ··r ;•t' · 1 l ,, 1 
1 ' 1 1 1 

1 1 1 

' 1 
1 1 1 

Jf : Jf 1 
M 1 ' 

1 1 ' 
' 1 1 

1 ' 
1 
1 

ti, 4 ~ 'iz'" ,-
-

'2 

-

Abb. 3 

Die Synchronmaschine liegt dabei am starren Netz 
und führt ungefähr den Nennstrom. 

Die theoretische Grundlage des Verfahrens sei im 
folgenden kurz angeschrieben. 

Deftinitionen: 
JN .... Ankernennstrom 
Jr" Stoßstrom entsprechend der subtransienten 

Reaktanz 
Xs Streureak tanz des Generators 
Xtr . Streureaktanz des Transformators 
Xv . Äußere Reaktanz, zusätzlich eingeschaltet 
X" Subtramsiente Reaktanz, das ist diejenige Reak

tanz, welche ihre Ursache in der Verke ttung 
des Feldes mit dem Dämpferkäfig hat 

Xu 
u 

Streureaktanz des Dämpferkäfiges 
Klemmenspannung 

Uv Induzierte Maschinenspannung 

Voraussetzungen: 
Für den Schal taugenblick bleiben sowohl die Klem

menspannung als auch die induz,ierte Maschinenspannung 
der Größe und Richtung nach erhalten. 

für das Spannungsdiiagramm der Synchronmaschine 
im Übergangszustand gilt dann die Gle.'chung: 

JN (Xtr + Xst) = J/' (Xtr + Xst + Xv) + (J/' - JN) Xu (1) 

Daraus erhalten wir nach einer Umformung: 

Xtr + Xp'' = J/' = K'' 
Xtr + Xv + Xp'' 1N 

(2) 

In diesem Ausdruck ist als Abkürzung eingeführt: 

Xp'' = Xst + Xu 

Daraus erglibt sich nun für die subtransitive Reaktanz 
die Form: 

K" 
XP"+ (X X ) 1 - K'' - tr 

Nach diesem Verfahren hat der Verfasser insgeS'amt 
an 10 Maschinen Messungen vorgenommen und ver· 
gleicht die, Ergebnisse mH den bisher erhaltenen Werten 
für die subtransiente Reaktanz. Die Übereinstimmung iS't 
gut. In analoger Wieise wird sodann die transiente Reak
tanz ermittelt. 

Ein Teil der Auswertung der erhaltenen Oszillo
gramme ist 1in die Arbeit mit aufgenommen worden und 
gibt ihr Lebendigkeit. Dipl.-Ing. E. Slamecka 

(Elektrotechnicky Obzor, Juli 1950, S. 249 bis 259.) 

Die Überlegenheit d'es Drebstrommofors mit gewickel
tem Läufer über den Käfigmotor beim Anlauf unter 
Last. Der Motor mit gewickeltem I(urzschlußläufer. Von 
]. Le M onnier. 

Wie die Versuche von Le Monnier ergeben, weicht 
beim Käfigankermotor das wahre Drehmoment wesent
lich von dem scheinbaren Drehmoment ab, das aus, der 
an den Klemmen verbrauchten Leistung bestimmt wird. 
Wenn der Käfigmotor aus der Drehung in Gegenrich
tung unter stetigem Durchgang durch die Drehzahl Null 
auf die Synchrondrehzahl in normaler Drehrichtung 
gebracht wird, liegt im Bereich der Bremsung, gegen die 
Drehzahl Null hin, die Kurve der wahren Drehmomente 
wesentlich über der Kennlinie der scheinbaren Momente, 
schneidet die letztere ungefähr bei der Drehzahl Null in 
einem Wendepunkt, und bleibt dann im weiteren Verlauf 
ziemlich bedeutend unter ihr. Beim Motor mit gewickel
tem Läufer tritt dieser Unterschied nicht auf, die Kurven 
des scheinbaren und des wahren Drehmoments nach 
der Drehzahl decken sich ziemlich genau. Diesen gleichen 
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normalen Verl auf rreicht man aber mi t einer von vorn
herein kurzge chl o enen Deipha e1rn i klung am L äufer. 

Die er uche w urden an einem 7,5 P -Dr h trom-
mo to r nach einer berei ts 1927 von S tch a aoka und 
Kom agata* angeg b nen M ethode derar t d,urchgeführt, 
daß das wah re Drehm oment des durch zwei schwere 
Schwungräder bela teten Motors au dem Ladestrom 
eines Konden ator be tirnrnt wurd e, der an die Klemmen 
der T achometerdynamo mi t kons tantem fe ld ange chlo -
sen war. Da v ah r Dr hmoment de Motor i t bel 
die er Anordnun I rn Ladestrom de Konden ators 
proportional, da beid e der Drehbe chi 11n icrung propor
tional ind. Zweck crgleich k onnte am Läufer der 
Käfi g durch eine r ipha em: icklung er etzt werden. 
Zur Aussch altung der Träghei t der M eß inrich tung beim 
Anlau f, namentl ich wegen des Diagramm de Kond en
sa torstrom ', wurd e de r Motor au der Synchrondrehzahl 
in Gegenri ch tun g durch Phasenkreuzung auf die y n
chondreh zahl in no rm aler Drehrichtung gebracht, womit 
tet iger Durch ang x!urch die Drehzah l Null erreicht 

\.\ urde. E w urden die Kennlinien für die D rehzahl und 
d n Konden atorl,ade trom , sowie für die an den Klem
men verb rauchte Le i tun g und den ent prechenden 
Strom nach der Zeit bestimm t, und au ihnen die Kenn
linien des wahren und de · ·cheinbaren Drehmoments 
nach der Dr hzahl abgeleite t. Zur Be timmung d.es· 
Schwungmoment der drehenden M as en, zwecks 'Eichung 
der Kondensatorstromkurve in Drehmomenten, wurden 
auf die Schwungräd er auf etzba re Ringe von bekanntem 
Trägheitsmoment benützt. 

Die eingangs ge 'Childerte Abweichun g de wahren 
Drehmoments vom scheinbaren beim Käfiganker wurde 
durch Versuche an einem normalen 4 PS-Käfigmotor 
be tätigt. Die gegenüber dem glei chen Motor mit ge
wickeltem Läufer auftretenden zusätzlichen V erluste 
zeigten sich in einer Erhöhung der bei gleicher Belastung 
im Anlauf auf die gleiche Drehzahl verbrauchten 
Leistung. Diese Erhöhun g betrug beim untersuchten 
7,5 PS-Spezialmotor 19 %. Dieser relative Unters1chied 
war sowohl bei den Regi tr ierungen, als auch bei den 
Verbrauchsme ungen am Zähler der gleiche, obwohl die 
ab olu ten Lei tun g angaben am Zähler höher waren . 
Beim Einphasen-Käfigmotor is t die er Unter chied noch 
viel größer. 

Die Ursache die er Erscheinung ergibt sich aus dem 
Vergleich des Schlupfs· beim Käfiganker und beim gleich
wertigen gewickelten Anker. Sie ist di e Verkürzung der 
mittleren Windung deß Käfigankers gegenüber dem 
gewickelten Anker mit normalem Drehfeld. Die bedingt 
eine tiefgehende Abweichung de Käfigank rfeldes von 
der s;nusförmigen ertei urig, die sich dann auf sein 
Drehmoment au wirkt und das „ Kri echen" des Käfig-
motors erzeugt. ' 

Die er M angel des Käfigankers läßt ich dmch Be
wicklung de Läufer mit eine r kurz eschlossenen Drei
phasenwicklung aus Aluminium täben bese;tigen. Eine 
solche Wicklung is•t von der Compagnie Generale Elec
trique in Nancy entwickelt w orden. 

für die vor chab onierten Alum;nium täbe, zwei pro 
Nut, genügt eine durch Anodenoxydation erzeugte 
f oli erung au Aluminiumoxyd, die vollkommen wärme
fe t ist. Die Stäbe werden nach dem üblichen Dre;
pha enschema autog 11 ver chweißt. Die Wicklung i t 
durch einen tirn eitigen R:ng kurzge chlossen. Der 
größere Leiterquerschn i tt infolge Wegfall einer be ande
ren 1Isoli erung gleicht den Leitfäh; gke i tsun te rschied gegen 
K~1pfer aus, und da Leichtmetall erlaubt in den meisten 

• Shoi i Setch, Junkichi Nagaoka und s~kuii Komal!'ata: Jou rnal of 
th e Institution of Electrical Engineers of Japan, Dez ember 1927. 

Fällen den Verzicht auf den chleuder chutz der L äufer
w icklung. Bei Großmoto ren l önnen zur Aufrechthal tung 
normalen Wirkung grade bei olla t, be: sehr uten 
Anlaufeig n chaften, ohne \l eitere zwei solche kurz
ge chlo ene W.1cklungen mit Trenn,ung durch einen 
magnct i chen Nebenschluß übereinander angeordnet 
w erden. Diese Motoren s;n d überall dort vortei lh aft, wo 
der An lauf unter L ast ein Hauptmoment des Betriebe 
dar teilt. A'l. C. 
(Revu Generale de l 'Electricite, 59 [1950] Nr. 4 7 ., 

12 Abb.) 

Schaltanlagen 
Die Isolationsbemessun.g als Problem des Schalt

anlagenbaues. Von K. Reiske. 
Im Schal ta nlagenbau verlan gen die prakti schen 

Betri b bedürfni se, die Ford erungen nach Sicherhei·t und 
die vorhandenen Spannungen b timmte Abstände und 

brne sungen •d·er I solatoren. Ob alle Möglichkeitei1 zu r 
V rkl ei nerung der Schalta n! agenabme ungen au genützt 
ind , oll am Beispiel der 10 kV-lnnenraumanlage er

örte rt werd en, da hier di e heute vo rgeschriebene Iso
lati on beme S1Ung die Abme ung n entschei1dend beein
flußt. 

Amerika komm t zu klein n gekapselt,en Scha l tan lagen 
durch V erwe·ndung urnpreß'ler Strom chienen unter völ
liger oder tei lweise r Vermeidung von Stützisolatoren. 
Für europäi ehe Verhältnis e ist auch die offene Bau
w·ei· e wichtig. 

Die Raumabmessungen ind 'haul)''. ächlich von folg n
den Fak toren abhängig: 

1. von der Kon stnuktion der Geräte, z. B. Ersatz der 
Öl eh alter durch öl arme oder öl frei e Schalter; 

2. von der Anordnung der Geräte, z. B. Mehr2;eschoß
anordnu11g wird durch Einge choßanlage abgelöst ; 

3. von der I olatorengröße und den Luftschlagweiten 
entsprechend VDE 0101 , z. B. Schlagweite 125 mm für 
10 kV. 

Die glat e11 fs,olatoren m:t 125 mm Fadenmaß 
Reihe 10 für 10 kV (früher Serie ITT, 12 kV) - gehen auf 
1914 zurück. Bis dahin wur·den auch Rillenisolatoren von 
etwa 85 mm benützt. Die Formgebung und ßeme sun(Y 
der I olatoren w,urde vor allem theore-tisch begründet. 
Da k ein Unter chied zw'schen I olator- und reiner Luft-
treckenschlagw eite gemach·t wurde, sind größer e Schlag. 

weiten als bi s dahin vorgeschrieben wor den. Al 1929 
di e Prüffor)l1el Up = 2,2 U + 20 kV eingeführt wurde, 
bes tand ke' ne Schwierigkeit, die e Formel rnit dem 
ungewöhnlich großen addHiven GI ied auch auf die unte
ren Spannung reihen anzuwenden. 

Für die Nennspanung 10 kV i t die zu.gehörige 
Sch lagwe:te von 125 mm und die Prüf pannung von 42 kV 
im Verhä ltni e·hr hoch. I n der Abb. 1 ist die , pe
zifi ehe chla gweite, das i t die Schlagwei te d:vidier t 
durch die Reihenspannun und d'e spezifische Durch
sc1hla g pannung der entsprechenden Stabfunken trecke für 
die Reihen pannungen dargeste llt Die Spannunv,s reihen 
1 bi 10 sind :als überdimensi,oniert zu erkennen. 

Die ve rgrößerte Schlagweite (125 mm) verlangt ein 11 

wid chafO:chen Mehraufwand, man erwartete jedoch 
dafür ge ringere Stönungsanfälligk ei t der Anlagen durch 

ngeziefer und nach E inführung der Überspannung, -
chutzg räte eine prakti eh e Über chla g fre iheit. D e fad o 

werden dennoch Über chläge beobachtet, für deren 
Erklärung un e\: öh nl;ch hohe Über pannungen od r Ein 
flü e, die ich unmi'ttelbar an den glatten Stützern au -
wirken, anzun ehmen sind. 

Die britische Vorschrift BSS Nr. 116-1932 für Öl
chaltgeräte von 11 kV legt zwe i Schlagwe'ten fes-t : eine 
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mit 76 m111 für Geräte bis 500 MVA Abschal tleisfong, die 
andere mi t 114 111111 für Abschaltlei tung über 500 MVA. 
Die chwedische Vorschdt SEN 30- 1944 E läßt für 
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6.3 
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kV 

r[ 
werte für a •8,5 cm 
(tJel Ur • 10 kV) 

3.1 2.96 
0.8 0.79 2.72 

0,73 

Abb. 1. Verhä ltni wer te von Schlagweite und zugehöriger 
Überschlagspannung bezogen auf die Reihenspannung 

(nach VDE 0670/X II, 40) 

10 kV eine Sch lagweite von 75 mm für olche A·nlagen 
zu, die durch die Lage oder ·durch Ableiter vor GewiHer
überspannung ungewöhnlicher Art geschützt sind. 

Neuere Untersuchungen zeigen, daß se:nerzeit w ichti ge 
Gesic'h'tspunkte nicht berücksichtigt wurden . Das Ver
halten eines in ·der Regel verschmutzten, gelegentlich 
betauten Is·olators i ·t ,durch ·die form der Oberfläche 
ausschlaggebend bestimmt. Der glatte Isolator =st hi er 
ungünstig. Es ist zu unterscheiden zw'schen Schlag
weiten durch fre ie Luftstrecken (Luftschlagweiten) , 
Schlagweiten entlang der Oberfläche der Iso latoren 
(Oberflächenschlagweiten) und Kriechwegen. Das -Iso
liervermögen einer Kr=echstrecke ist sehr stark von 
äußeren, i olation mindernden Einflüs en abhängig. 

Innere Überspannungen übersteigen im allgemeinen 
nicht den 2,5fachen Wert der Betr=ebsspannung, nur in 
Ausnahmefällen erreiC'hen sie den 3,5fachen Wert. Mit 
in deuts;chen 1Hochspannung,snefaen ·eingebauten Sta,b
funkenst recken wurden die Grundsch lagweiten, das sind 
,die kleinsten Schlagwe=ten zwischen Stabelektroden, be i 
denen während längerer Betriebsdauer kein Luf ,durch-
chlag erfolgt, ermittelt. Die Ergebnisse sind i·n Abb. 2 
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Abb. 2. Grund chLagwei ten in Hoch pannung netzen, mit 
Stabfunkenstrecken festgestelh 

dargestellt; bei 10 kV beträgt die Grund ch lagwe=te 
höchstens 25 mm. 

Gegen Gewitterüberspannungen können Anlagen 
durch Schutzeinrichtungen einwandfrei gesichert wer den. 

Die Begrenzu ngs panrwng moderner Überspannung.-

ableiter über chreite t den W ert 3 n • lf 2 nicht. Dami t ; t 
aber auch di·e untere Grenze für die Stehstoß pannun g; 
de r Iso lato ren fes tg-elegt. für Refüe 10 ist der W ert 
3 . 10 . V:! = 42 kV. während die Stoß~pannun g de 
125 mm-Stü tz ers rund 100 kV beträgt, al o üb erd imen
sioniert i t. 

Weiter i t die l so lat ionsminderung, da i t der Ein
fluß der Ve rschmutzung und der Betauung auf das 
Isoliervermögen, zu beachten. Versuche haben ergeben, 
daß die I olationsminderung eines Jsolator mi glatter 
Oberfläche durch Verschmutzung ,vesen lieh größer i t 

als die eine m~t gerilHer Oberfläch e. 

Die Siemens-Schuckert-Werke G haben die Ver-
suche weitergeführt und einen genormten Stützer 
(125 mm) owie einen ne11..1 entwickehen Rill enstützer 
(85 mm) ;m trock nen, betauten und ver chmutzten 
Zustand pannun gsprüfungen unterzogen. Da Ergebni · 
ist in Abb. 3 und in folgender Übersicht zusammen
ge teilt: 

Art der Prüfun g Isolator 
125 mm 5 mm 

trocken, 50 Hz Prüfspannung 
Stoß pannung (1 /50) 

rd. 60 kV 
rd. 100 kV 
r,d. 15 kV 
rd. 11 kV 

rid. 44 kV 
rd. 80 kV 
rd. 15 kV 
rd. 13 k 

betaut, I ol iervermögen 
„ normale" Verschmutzung 

kV 
55 

55 

-t 50 
~ 
:i:: genormter Rillen -
~ '1-0 Stützer stützer 
g, lfO 
:::, Senkrec//fer Einoau wagerecllter Einbau 

~ 1 
~ 
"' ~ 30 
~ 
t; 

t 20 

10 

trocken 
saufJer 

genormter Rillen
Stützer stützer 

15 15 __ ___ - 13 __ 

betaut 
saufJer 

11 

verschmutzt 

Abb. 3. Isoliervermögen von Normstützern und Ri lkn-
sfüfze rn 10 kV . 

Die Verschmutzung wurde durch Flugaschen taub 
erreicht, ihre Dauer bis auf zwei Stunden au gedehn t. 
Be; ,,normaler" Ver chm,utzung zeigte der 85 mm-Stützer 
in enkrechter und wagrechter Anordnung die günsti
geren Ergebnis e (13 kV). Dami t ist durc·h Ver uche 
gefunden, daß die Abmes ungen der I solatoren iür 
10 kV und damit die der Anlagen verkleinert werd en 
können. 

Der neu enhvickelte Rillenisolator mit einen 
wenigen, flachen Rill en is t leicht zu reini gen. Er kann 
für die gleichen Umbruchkräfte wie, der bi her genorm c 
Stütze r gebaut werden . Tm Kurz chlußfall ist die Bean- . 
spmchung am Stü tzerfuß infolge der gerin ge ren H öh e 
des Isolators k leiner. 

Der Artikel enthält noch Vor chläge für neue Ver
schmutzung vor chriften und zeigt an Bildern J lc 
Schrumpfong rder Abmessungen von Geräten und Schal ,
zell en durch Verwendung der neuen R ill en tütze r. 

sti-
(ETZ 72 [1951] , fi.. 4, S. 105 bi 109, Abb.) 
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Schutzeinrichtungen 
Überspannun~sschutz durch Ableiter. Von Ing. 

P. L. Lecuona. 

Elektrische Ma chinen und Anlagen sind im Betr ieb 
oft durch atmo phärische Über pannungen gefähr,det. 
Direkte und induzieP e Überspannungen bre:te n sich in 
form von vVanderwellen auf der Leitung aus. Die Höhe 
der ÜberspannungsweHe wird durch die Stoßüber ch lags
festi gkeit der L eitung isolation begrenzt. Um eine unzu· 
läs ig hohe Bean pruchung der Jsola tion zu vermeiden, 
werden heute Abl ei er mit Ventileigenschaft und R.ohr
ableite r ve rwendet. Bei den Ablei ern mit Venti le'gen
schaft werden die Ablei ter mit spannungsabhängigem 
W iderstand und die Ableiter mit Glimmentladung hoher 
Stromdichte unterschieden. 

Abl eite r mit spannungsabhängigem Widerstand be
stehen au ein er Vorfunkenstrecke, Lö chfunkens recke 
und aus dem, aus Scheiben zusammengesetzten Wider
tand. Die trom-Spannungs-Charakter i tik de Wider
tande i t tark gekrümmt, o .daß bei einem Stoß· 
trom von 1500 A der Spannung abfall nur 2- bi 2,7mal 

zunimmt. B ei Nenn pannung wird der trom durch den 
Wider tand auf 10 bis 60 A begrenzt. 

Bei Ab leitern mit Glimmentla.dung be teh t ·das ak tive 
Element aus einer fein gekörnten Ma se oder aus einem 
porö en Block. In den vorhandenen Luftz wischenräumen 
von 0, 1 bi s 0,01 mm können sich strom starke Glimment
ladungen ausb ilden. Die Strom-Spannungs-Chaiakteri-

tik we ist die form einer Schleife, ähnlich ·der K enn
l inie einer Glimmlampe auf. Al Bei spiel wird der Pell et
Ableiter der General Electric Co.· beschrieben, der eine 
stickstoff gefül I te :Funkenstreck enka mme r besitzt, wodu rch 
die S!abilität der Übersehtag charakteristik der Vielfach
funkenstrecke erreicht w ird. Seine aktive Masse besteht 
aus Bleisuperoxyd. B e' anderen Ableitern diese r Art 
ve rwendet man Siliziumkarbid , das durch Behandlung 
bei hohen Temperaturen mit einer porösen dünnen 
Sch ich t von Siliziumdioxy d überzogen wird. M an stell t 
die Zünd pannung der Ableiterfunkenstrecke auf den 
zwei- bi dreifachen Scheitelwert der Nenn pannung ein. 
E muß be on,cle rs bei Ableitern für Spannungen üb;.,r 
60 kV das Verhältnis ,der Ansprechspannung bei Stoß
zur An prech pannung be: Niederfrequenz möglichst 
klein ein, dam it ein verzögerungsfreie Ansprechen 
er fo lgt. Man erreich t das dfllrch geeignete Ausgestaltung 
der funkensitrecke. Der Ableiterwiderstand muß den bei 
Betriebsspannung fließenden Strom so weit begrenzen, 
daß diese r auch im Erdschlußfalle in weniger als einer 
tialbper io,de gelö cht wi rd. 

Die Rohrableiter, die a'!.IGh ttartgasableite r oder Blas
funkenst recken genann t wetden , bestehen aus ei ner Fun
ken trecke, die von ein em Fiber- oder tiar tgummirohr 
umgeben ist Bei Auftreten einer Überspannung sprkh t 
die Funken trecke an und lei tet ·d'ese an Erde ab. Der 
tehenbleibende Betr iebss tromlich tbogen verdampft eine 

dünne Schicht de Rohrmaterials, wod urch eine turbu
lente Ga trömung entsteht, die den Lichtbogen lösch t. 
De r achteil dieser Ableiter ist, daß sie beim An prechen 
ein e heiße Ga wo lke a,u toßen. Auch erweitern sich die 
ßla rohre ,durch Abbrand . E in Aus tau eh der Rohre ist 
iedoch erst nach vielen Jahren ·erford erlich. Man baut 
die e Ableiter dort e'n, wo der Einbau eines ko t pi e
ligen Venti lablei ter wi rtsch aftlich n:cht ge rechtferti gt 
i t. D - r R.ohrablei ter muß so bem es en ei n, daß er an 
der Einbaus ei le <len größtmögl ichen toßkurzschluß
W ech els trom noch einwandfrei abschaltet. 

Beim Einbau von Ablei tern i t allgemein zu beobach
'en, daß ,die e möglich t nahe an der gefährdeten L lle 
mit tel kurze r Zu - und E r·cll ei tungen angeschlo en w er-

den. Die Ab leiter erd e i t mi t der Hoch pannungsschutt
erde zu ve rbind en. Läuft eine Wanderw ell e gegen ein 
offenes Leitungsende, so ve r,doppelt sich ihre Spannung. 
Es mü sen daher in einer Station in i dem L eitung -
abzweig Ableiter ei ngebau werden, damit Überschläge am 
offenen Lei tun gs chalter ve rmieden we rden. Besonders 
hohe Über pannunge 11 sind auf Leitungen mit ttol zma ten 
zu e,rwarten, da hier zu der Stoßüber chlags fes tigk~it 
der J olatoren noch die des ttolzmastes kommt. Wicklun
gen im Zuge der Leitung (Stromwand ler, Regeltrans
formatoren) könn en durch Überbrückung mit Ablei te rn 
vo r Üb.erspannung well en geschü tz t w er,den. Bei Über
gang von freil·eitung auf Kabel ist auf jeden Fall 
ein Ablei ter anzuordnen, da hier die Überspannuno-s
well e durch Änderung de Wellenwidersta ndes erhöht 
reflektiert wird. Wenn Ablei ter zur Vermeidung von 
Nullpunkt ·chwingungen von Transfo rmatoren oder Gene
ra toren verwendet werden, sind sie für d:e Phasenspan
nung au zulegen. Arbeitet ein Generator direkt auf ein 
Netz, so ist er be onder zu schützen. Der Verfa er 
empf iehlt hier, parallel zu den Able itern Kond en atoren 
w schalten, um die Wellenstirn abzufl achen. Außerdem 
sollen in 700 m Entfernung vom Generato r weitere 
Ableiter auf der Leitung angeordnet und dieses Lei
tung tück durch Erd eil geschützt \\ erden. B ei gelö ch
ten Ne zen sind die Ableiter für die verkettete Span
nung zu bem essen, bei Netzen mit fest geerdeten Stern
punkt für d·'e 0,8fache verke ttete Spannung. 

E. Alzinger 
(Der Elektrotechniker 3 [1951] ti . 4, S. 103 bis 106, 

10 Abb.) 

Meßtechnik 
T-Spulinstrumente, meßteaJmische •.Eigenschaften und 

Anwendungsgebiete. Von H. R. Eggers. 

B ei ,dem Neuaufbau der Meßgerätefertigung hat die 
AEG Berlin dem bereits schon in früheren Jahren ge
bauten T-Spulenmeßwerk w ieder besonderes Augenmerk 
zugewendet. Sowohl bei Betriebskon troll geräten (wärme
technischen Meßgeräten) als auch bei Me sungen rein 
elektrischer Größen wurde diesem Instrument ein wei t
gehender Vorrang eingeräumt. Das T-Spulenmeßwerk, 
eine Weiterentw icklung der Kreuzspulmeßwerke, kann 
bei tragbaren Instrumenten, Schal ttafel-Anzeigein tru
menten, ebenso bei Fallbügel reglern, Punkt- und Lin ien
schreibern verwe ndet werden. 

d 

Abb. 1. T-Spulinstrument mit Kernmagnet 
a Ha upt spule 
b Hilf ss pule 

c Kern mag net 
d Rü ck chlu ßrin~ 

e System tr äger 
/ Schlußstück 

Abb. 1 ze igt den schema ti chen Aufbau . Der magne· 
tische Kreis bes teht aus einem Kernmagnet c und einem 
Rücksch lußring d, der zur Erleich te run g der Montage 
der Spulen ge ch li tz t ist. Der Schli tz wi rd durch ein 
Schlußstück f üherbrückt. Da bewegli che Organ be it d 
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zwei unter 90° zueinand er, in form eines T angeordnete 
Spulen, di·e dem lnstrumen j·a auch den Namen geben. 
Die Iiaup t pule a entsp richt der Spule eine Drehspul
meßwerke mit Nullpunkt in d·er Skalenmitte. Die liilfs·
spul e b umsch ließt den Rückschlußring; ie bewegt sich 
mit ihrer inneren Sei te in ein 111 Luftspa lt veränderlicher 
In duktio n un d erzeug• di Rich tkraft. Die St romzufüh
rung zu den Spulen erfolgt über weit ehend rich tkraft
freie Bänder. Der Sy temträger e ist wgl·eich Bindegli·ed 
fü r die Bauteile des magneti chen Krei e . 
· Aus diese m einfachen Meßwerk aufbau Ja en ich 
fo lgende Eigenschaften ableiten: klein e Meßwerksabmes
sungen; ge ringe Gewicht; !eich es bewegliches Organ; 
die ttilf sp uJ,e übernimmt zum T,eil die Aufgabe der 
Gege ngewichte; geringe r fr em dfel,deinfluß; je nach 
Magneti sierung und daher je na•ch dem [nduktionsverlauf 
im Luftsp:alt, k,ann ei111e sinus-förrnige, eine tangens-för
mige ode r, al mei tangestrebte Zwischen lösung, eine 
weitgehend lineare Skala erreicbt werden; die ttaup t
spule ist bei der Normal ausführung halbi ert, erlaLI'bt ,daher 
Ausführung in Stromverzweigungs-, Serien- oder Gegen-
chaltung beider ttälf en; Dreh pulin trumente können mit 

dem gleichen Eisenkrei gebaut werden. 
Mit ~ück ich t auf eine ausreichende Einst,ell icherheit 

muß bei d·er ormalau fühnung ,der Mindeststr,0111 in ei ner 
lfäupt pulenhälfte + 0,5 mA bet ragen, wenn der Strom 
in der anderen Spu lenhälfte O i t. Der Wider tand beider 
Spul enhälften und der ttilf pule beträgt etwa 75 Ohm, 
woraus s·ich eine Mindest lei tung für eine tt:a up spulen
hälfte von 20µW ergibt. für Profilinsfrumente genügen, 
wegen des geringeren Ze igerausschl ages und wegen der 
meßtechn isch günstigeren vertikalen Sy tem achse, bereits 
2 µ,W bei etwa + 0,16 mA. 

Der Einfluß der Hi lfsspannung ist der gleiche wie bei 
den übrigen Ausführungen von Kreuzspulmeßwerken. Bei 
Ausfall der ttilfsspa nnung bringt zur Vermeidung von 
Fehlablesungen ein Rück te ll rela is den Zeiger a·n den 
Anschlag. Der Temper1atureiinfluß der Verbindungsleitun
gen bi s zur Meßstelle liegt in der üblichen Größenord
nung. Ein Temperatureinfluß des Anzei geinstrumentes 
elb t kann bei Anschluß an Widerstand geber bereits mit 

einfachen Mitte ln weitgehend ve rmieden wer.Jen. 
Die Anwendungsgebiete für das be chriebene Nleß

werk ind zahl reich. Als wichtigstes Beispi,el für die 
Me ung eine Einzelwer es se i die Wid·erstandsthermo
me terschaltuJig ,dargestellt (Abb. 2). In Reihe wr ~trom
ve rzweigungs chaltung der Hauptspul hälf ten a1 und a2 

A'bb. 2. DreHeitersch:altung fü r Widerstandsfüermometer 
a1 a2 •. liauptspu le 
b .. .. liilfspule 
1,2,3,4 Widerstände 

L . .. Verbind uagsleitungen 
WT . Wid erstandsthermometer 
U . .. Spa nnungsquell e 

lieg t die ttilfsspule b mit einem Serienwiderstand 2 zur 
Temperaturkompensation, einem P a. rallelwide rs:anct 3 zur 
Einstellu ng des Meßbereiche und einem Wderstan.d 4 
zur Einstellung des Gesamtstromes. 

Die Zweilei terschaltung für kleinere Leitungswider
stände ist ganz ana log aufgebaut. Ebenso i t aus Abb. 2 

leicht die Widerstandsgeberschaltung zu erh alten, indem 
man s·ich das W iderstand thermometer WT durch einen 
Wiiderstandsgeber mit der Spannungszuführung am 
Schl eife r erse tzt denkt. - Bei Eich1t.1ng als Ohmmeter 
kann je nach Schaltung der Meßwert direkt in Ohm oder 
als Verhältniszahl zu einem f estwe rt abgelesen vve rden. 
Bei Anschluß an eine Thomsonb rücke ist die Messung 
owohl nach dem Nullabgleich- als auch nach dem Aus
chlagverfahren durchführbar. ferner ist ei ne Ve rwe n

dung al Lei tungsfaktorm es er möglich, wenn je ein 
Wirk- und Blind leistun g zähler mit eine r Vorrichtung 
ausge rüs·tet wird, die eine Impulsfr equenz auf eine fern
leitun g üibe rträgt; d·er Empfänger formt diese 'beiden 
Impulsfrequenzen in zwe i der Wirk- oder Bl indlei tun i 
proportionale Gleichströme um , die über die tiauptspuien
hälften des T-Spulinstrumentes gefüh rt w~ rd en. Der bis
her eneich e Skalenve rl auf is t aller,dings noch wenig 
befriedige nd. 

Die E rfas ung des Zu ammenhange mehrerer Meß
größen i t meßtechnisch eine heikl e Aufgabe. Die einfacl-ie 
Stumm ierung zweier Meßwer , d:e von Wi-der tands
gebern erfaßt werden, kann zu einer Differenzmessung 
gemacht werden, wenn die Ausschl.agrichtung eines 
Gebers umgekehrt wir.ct; der Skalenumfang ol l bei der 
Differenzmes ung wegen unvermeidLcher Ungleichmäßig
keiten der Geber nicht kleiner als O bi 30% gewählt 
werden. Summen- und Differenzmessung setzen Linearität 
der Geber voraus; 1ist di e nicht der F,all , wie z. B. bei 
Mengenme sungen, sin d besondere Mittel erforderlich. 
Ebenso ist die Mess1Ung des Verhältnisses zweier Dreh· 
zahl en als Verhältni s de r Spannungen zweier Gleich
spa nnungsgebe r theo retisch exa kt möglich , desgleichen 
die Mesisung de Quotienten zweier durch Widerstands
gebe,r erfaßba rer Meßgrößen. Dagegen sind enuge 
wei tere angegebene Schaltungen noch mit Ungenauig
keiten behaf tet, die. durch geeignete W ahl von Wider
stand werten woh l klein gemacht, aber nicht gänzlich 
wegge chafft wer,den können. Zu dieser Gruppe vo11 Meß
problemen gehören: 

Die Sumrnenbildung von drei oder mehr Meßwerten 
von Wide r tandsgebern; die Produk bildung, di e bei 
ei ner Änderung eines Faktors um 50 % derzei t noch 
einen Multiplikationsfehler von + 2% aufweist; die 
\Värmenmengenmess·ung; bei der Wirkung graidmessung, 
z. B. an Dampfkesseln, komm en noch einige weitere 
Schwie rigkei ten hinzu, o daß ein recht verwickeltes 
Meßproblem ent teh t. - sm -
(AEG-Mitteilungen 41 [1951], tt. 3/4, S. 42 bi s 53, 21 Abb., 

6 Tabellen.) 

Nachrichten aus Industrie, Gewerbe und Wirtschaft 
Übe,rblick über dias f ertigungsprogramm der Firma 

Electrovac 
De r Ausgang punkt der elektro-vakuumtechn ischen 

Arbeiten des Unternehmens fä ll t in das erste Nach
krieg jahr, zu welcher Zeit di·e Ereignisse zwa ngen, auch 
in Österreich ei ne mo·derne P,ertigung auf dem chwie
rigen Gebiet ,d,er Scha ltröhrentechnik aufzun ehmen. 
Zunächst konnte mit der Erzeugung vo n Quecksi lber-
chaltern erfolgreich be onnen werden. Bis jetzt liegen 

allei n bei Queck ilberschaltern mehr als 150 Lagertypen 
vor. Um den ,Forderung·en der Industrie und ,des Gewer
bes nachzukommen, setzt,e bald eine weitve rzweigte Fer
tigung ver chiedener Spezia lsch altröh ren ein , ander eits 
e rschien es abe r auch zweckm äß ig und notwendi g, die 
Fertigung auf di e Erzeugun g kompl etter mit den Schalt
röhren bestückter Relais , Zeits1chalter, Tempe raturregler, 
usw. auszudehnen. 
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Q u eck s i I b er c h a I t röhren. Die Verwenduno
von Quecksilberschaltröhren hat sich in d,er Stark trom
technik ehr verbreitet. Der Grund hiefür liegt in einer 
sehr großen Zahl von Vorteilen gegenüber Dreh- od•er 
Hebel chaltern mit fes tmetallkontakten, wie etwa: Ver
hinderung der Oxydation der Metallkontakte durch Ab
schluß der Schal teil n in einem evakuierten, zumeist 
mit einem Schutzga gefülltem Rohr, großer Lebens
dauer, geringer Kraftaufwand beim Schalten, Moment
schaltung auch bei lang amer Sehalterbewegung, groß.er 
Überia tbarkeit und andere mehr. Bevorzugte Anwen
dungsgebiete finden Queck ilber chaltröhren bei R.ela i , 
Temperaturreglern, ruckreglern, Signalanlagen, elektri-
cheE UiJren, Steuergeräten für elektri ehe Maschinen, 

Treppenhau automaten, Notlicht- und Blinkanlagen und 
o weiter. 

tt o c h l e i tun g c h a I t r ö h r e n. Unter Au -
nutzung einer r,eichen Erfahrung und auf Grund s·orgfäl
tiger meßtechnischer Unt·er uchungen und Dauerproben, 
kann die Firma Electrovac Schaltröhren auch für ganz 
große Schaltleistungen, Schalthäufigkeiten und ungün tige 
Belastung arten (Metallfa.denlampen, Induktivitäten) fer
tigen. 

Gebaut werden ttochlei tungs-Kipp chaltröhren und 
tfochlei tung -Tauch chaltröhren. Erstere (Abb. 1), au · 

Abb. 1. Electrov.ac..,ttochleistungskippschaltröhre für 
20 A/250 V aus Spezialhartglas mit einge chmolzener 

Porzellan-funkenschürze 

Spezialgla , herge tellt, besitz,en zum Schutz des Glases 
vor dem Schaltfunken eine einge chmolzene Funken

l.., 

Abb. 2. Electrovac
ttochleistungs

Tauchschaltröhre 

schürze au kerami ehern Mate
rial. Solche Schaltröhren werden 
listenmäßig bi 100 A bei 250 V 
gebaut. 

Eine be anders intere sante 
Kon truktion teilen die lfochlei-
tung -Tauch chaltröhren (Abb. 2) 

.dar, die .normal bi 50 A Arbeits
strom b·ei 250 V lieferbar ind und 
skh peziell für hohe Schalthäufig
keiten eignen. Die Röhren be
stehen au dem eig ntlichen 
Schaltraum mit kerami eher f'un
kenschürze und einem von diesem 
vollkommen getrennten zylindri-
chen T.auchkörperraum, in dE-m 

ein ei erner Tauchkörper durch 
eine Magnet pul bewegt werden 
kann. Bei Erre ung d r Spule ver-

.drängt der Tauchkörper in geeig
neter Weise da Quecksilber und 
bewirkt indir kt die Konbaktgabe. 

Tauch c h a I t r e 1 a i . Die Verbindung der Tauch
chaltröhre mit der Magnet pule ergibt da Tauchschalt

re lai . Bei Ausführung de Tauch chaltkörper mit einer 
kalibrierten Düse durch die beim Ver chieben de 

Tauchkörper Queck ilber gedrückt wird, lassen sich 
Relai mit verzögerten Ein- oder Au chaltzeiten zwi-
schen 1 bi 30 bauen. 

Nach die em Prinzip werden Blinkrelais• mit Arbeit -
oder Ruhestromblinkung hergestellt. für Verkehr ignale, 
Reklc1mebeleuchrung und ähnliche teht (Abb. 3), eine 
nach dem Prinzip der Selb tunterbrechung arbeitende 

onderkon tmktion eines Tauch chaltrelais zur Ver
fügung. •Die Blinkge chwindigkeit kann durch Verschieben 
der Magnetspule zwi chen 60 bis 90 Blinkungen/min, da 
ttell-Dunkel-Ve rhältnis durch Neigen de Relai geände rt 
werden. 

Abb. 3. Electrovac-Blinkrelais für Verkehr,ssign.ale, 
Rleklame.beleuchrung usw. mit reg,elbarer Blinkzahl und 

regelbarem Blinkverhältni 

Andere Tauch chaltrelais der Firma Electrovac 
zeichnen sich durch platzsparende Kon truktion (Tauch
s·chalt-Kleinrelais), geringe Erreger-Kontaktbelastung 
(empfind!. Kontakt-Instr. Relai ), durch Verwendung ~
möglichkeit zur teuerung zwischen Grenzwerten od-er 
durch besonders kleinen Eigenverbrauch aus. So kann 
da Electrovac-Stark trom-An chaltrelais .direkt durch 
den Rufwech elstrom de Telefonnetzes betrieben wer
den (Inbetrieb etzung von Hupen, Sirenen oder Licht
signalen neben dem normalen Telefonwecker). 

T r e p p e n h a u a u t o m a t e n. Es handelt ich um 
einpolige Ga druck chalter mit thermi eher Au chalt
verzögerung. Bei diesem Gerät verblüfft die Einfachhe it 
der Kons-truktion. Es besteht au einem U-förmig gebo
genen, mit Quecksilber und Gas gefüllten Rohr, in dessen 
einem Schenkel ic·h über dem Queck ilberspi,egel ein 
kurzzeihg an die Netz pannung an chaltbarer Wider
stand befindet. Wird die er Widerstand durch Drücken 
des Treppenhaus,..Druckta ters eingeschaltet, ,erwärmt sicl! 
da ihn umgebende Ga , die e dehnt sich aus und 
schaltet 1ndirekt durch Ver chieben des Quecksilb\..,,·· 
Spiegels ein~rseits die Treppenbeleuchtung ein, zugleich 
anderseits aber den Wider tand ab. Nach erfolgter lang-
amer Abkühlung de Ga e (3- 5 min, je nach Einstel · 

lung) , wird die Treppenbeleuchtung wieder abgeschaltet. 
Te m per a tu r reg I er und Thermo c h a l t er. 

Da Erzeugung programm umfaßt auch di,e S rien-
fertiigung von Temperaturreglern ver chiedenster Bauar 
wie z. B. Temperatur- tabregler zur Temperaturregel u11 }~ 
mit direkter chaltung über Queck ilber chalt röhren. 
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Die e werden haupt ächlich bei Heiß\ a er peichern 
' vern endet (Abb. 4). Auch Temperaturregler mit Metall -

Abb. 4. Electrovac-Tempe
raturstabregler mit Queck

ilberschaltröhre für Heiß
wasserspeicher 

Abb. 5. Electrovac-Tem
peraturregler mit Metall

kontakten 

kontakten (Abb. 5), zur indirekten Schaltung von tteit
anlage11 der Indu trie über teuerrelai (Kun tharz-

pres en, Backöfen Öl- und vVas erbäder, Trocken-
schränke und andere ) werden laufend erzeugt. 

In diesem Zu ammenhange ist auch auf die Fertigung 
von Thermoreglern mit Ausdehnung do en für die ver
'Chieden ten Verwendung zwecke (Temp. Bereiche 25 bi 
120° C, Reg,elempfindlichkeiten + 0,15 bis + 2° C), owie 
auf Thermo chalter hinzuwei en. Letztgenannte Geräte 
ind be onder einfache, praktische Temperaturkon tant· 

halter für Hau halt-, aber auch Gewerbe- und Industrie
zwecke aller Art (Heißwa er peicher, Bügeleisen, Vul
kanisier- und Kunstharzpreßanlagen, Schmelzöfen). lhrf 
b anderen Merkmale, klein te Ahme , ungen, hoht. 
direkte chaltlei tungen, große Reglerempfindlichkeit, 
Staub- und ,Feuchtigkeitsunempfindlichkeit rechtfe rtigen 
ihre zunehmende Verbreitung. 

Neuerd,ing hat die Firma Electrovac zuverlässig 
arbeitende Kontaktthermometer mit fe ten Kontakten 
herau gebracht, deren leichte Adaptierung mit Zu atz
geräten, individuel le Abänderbarkeit der Form und Kon-
truktion und gute Eichfähigkeit hervorzuheben i t. 

GI a d u r c h f ü h r u n g e n werden in großen Stück
zahlen owohl in der Stark trom- al auch in der 
Schwach tromtechnik verwendet. Die den tark trom
techniker intere sierenden Eigen chaften ' ind hohe elek
trische pa11nung fe tigkeit und mechani ehe Druckdichte, 
während ge ringe Kapazität und kleine dielektrische Ver
luste Merkmale für den Schwach tromtechniker <ind. Die 
techni chen chwierigkeiten, die vor allem durch die 
erforderliche Reinheit und Präzision an die Fertigung 
gestellt werden, sind nur durch vollautomatische Fabri
ka tion zu lö en. 

Electrovac 
Hacht & Co. K. G. 

Wien 20., For thau g. 10 

Buchbesprechungen 
Retaisbuch. V i e r t e, erweiterte Auflage. Bearbeitet vori 

M. Walter. Herau gegeben von der Verein:gung 
Deutscher Elektrizität werke. Mit 177 Textabb., 308 S. 
Stuttgart: franckh ehe Verlagshandlung. 1951. G b. 
DM 20,- . 

Das wohl bereit weiten Krei en auch in ö te rreich 
bekannte „ R.el ai buch" der Verein igung Deut eher Elek
trizität werke i t in einer erweiterten Auflage wiedvr 
er chienen. Es i t im we entliehen die letzte (2. und 3.) 
Auflage bestehen geblieben, es sind nur die Abbildungen 
der Schnelldistanzrelais erneuert und am Schluß ein 
Nachtrag angefügt worden, der die wichtigsten Neuerun
gen des letzten Jahrzehntes enthält. Insbe andere er
wähnt dieser - leider zu kurz - das Konduktanzrelais, 
vereinfachte Ausführungen des Drehfeldrelais für Mittel-
pannung netze, die chnellwiederein chaltung, Verwen

dung von Hf-Kanälen owie die G genlei tung relai 
für den Generator chutz, die unter dem nicht ehr glück
lich gewählten Namen „Schiefla trelai " angeführt wer
den. Unter Störung klärung wird ein neuer törung ·-
chnellschreiber angegeben, der den törung ablauf in 

6 Systemen bereit eine ekunde vor B ginn der Stö
rung erkennen läßt. 

Im übrigen i t da , Buch ein Neudruck der zweiten 
und dritten Auflage, in dem neben einer Üb r icht über 
die Fehlerarten. die grund ätzlichen Eigen chaften und 

chaltungen der Relai und Wandler en thalten incl. 
Dafür daß h:ebei auch älter Au führungen noch be
schrieben werden (z. B. Polygon chutz), wird be on
der · der Betrieb mann danken der ie auch heute noch 

vielfach in einem Netze hat und gerne die Wirkung -
wei e nachlesen möchte. 

Al be onder wertvoll in d:e 1em leicht verständlichen 
Buche i t die Zus,!mmenstellung der Begriffserklärungen 
zu beze ichnen, nach der man ich, um Verwechslungen 
zu vermeiden, in der Praxis mehr als bisher richten 
ollte. :e wurde seinerzei,t gemein am von Verbraucher 

und Erzeug r erarbeitet und verdient be ondere Beach-
tung. H. Titze 

Die wissenschatflichen Grundlagen der •Elektrotechnik. 
Von H. Schönfeld. Mit 296 T,extabb., XI 258 S. Leip-
zig: . ttirzel. 1951. Geb. M 19,- . 
Der fnha.J.t gliedert ich in die Kapitel: 
Elektri ehe Er cheinungen in Leitern - l:lektri ehe 

Erscheinungen in Nichtleitern - f~ ektromagnetische Er
scheinungen - R.ückbLick über ~1e drei Erscheioongs
gebiete am Hand der Wech elströme. 

Di,e Titelangiabe „wi en chaftl iche Grundlagen" i t 
~ oh! nicht ganz zut reffen,d . E handelt sich um eine -
didakti eh orgfältig ge taltete - Einführung in die 
Elektrotechnik wobei Math matik und höhere Theorie 
nahezu keine Verwendung finden. er Studierende wird 
die e Buch al er te Einführung mi t Vorteil verwenden. 

L. K11eissler 
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ßoveri-Werkc , Wien I, Franz-Josefs-K ai 47. 
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