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dauernd gebrannt, d. h. 8700 Stunden pro Jahr. Dort liegt
jetzt eine Erfahrung von ungefihr 18 000 Stunden vor. Der
Mittelwert der Lebensdauer wurde zu mehr als 3200 Stunden
festgestellt. 2000 Stunden mit gleichbleibender, unverénder-
ter Leistungsfihigkeit diirfen deshalb ohne weiteres jeder
Rechnung zugrunde gelegt werden.

Herr Obering. L. Schneider: Zu den Ausfithrungen von
Herrn Direktor Baumann méchte ich kurz auf die Entwick-
lung der Kohlenfadenlampe und der Metalldrahtlampe ein-
gehen. Selbstverstindlich ist der Vergleich zwischen damals
und heute nicht ganz parallel zu ziehen, denn frither war die
Zahl der an ein Werk angeschlossenen Lampen geringer im
Vergleich zu heute. Die Entwicklung vollzog sich damals im
wesentlichen extensiv; in der niichsten Zeit dagegen wird sich
die Entwicklung der Lichttechnik nach meiner personlichen
Ansicht vielmehr intensiv vollziehen, d. h. die Beleuchtungs-
stirken werden noch steigen. Ich habe mich in den letzten
Tagen hier mit einigen Herren dariiber unterhalten und bin
dabei auf eine gewisse Skepsis gestossen. Ich personlich bin
iiberzeugt, dass die Beleuchtungsstiirken, die wir vielleicht in
zehn Jahren haben werden, ein Vielfaches von dem sind, was
wir heute anwenden.

Wir wissen heute mit Sicherheit, dass die Beleuchtungs-
stirken, sei es im Bureau, sei es an einem andern Arbeits-
platz, noch nicht die hichste Leistungsfihigkeit des Auges
erreichen lassen. Die Messungen, die iiber die erforderlichien
Beleuchtungsstiirken vorliegen, geben immer nur die unteren
Werte an. Wir kénnen nur feststellen, bei welcher Beleuch-
tungsstiirke wir gerade eben noch sehen konnen., Wir wollen
aber mit der Beleuchtung eigentlich mehr erreichen: einen
Gegenstand nicht nur gerade eben erkennen, sondern unter
allen Umsténden sehr gut erkennen. Wir kénnen das an fol-
gendem Beispiel klar machen:

Zum Lesen von schwarzen Buchstaben auf weissem Papier
brauchen wir eine Beleuchtungsstirke von mindestens 50 Lux.
Wir haben dabei einen Kontrast von Buchstaben zu Papier
von etwa 1 :10 bis 1 : 20. Im modernen Bureaubetriebe sind
die Kontraste der Schriften, die wir zu lesen haben, wesent-
lich geringer: Schreibmaschinenschrift 1 : 8, Bleistiftschrift
sowie Durchschlige und Kopien etwa 1:2. Um die Schrift
bei diesen geringen Kontrasten noch deutlich lesen zu kon-
nen, brauchen wir viel hohere Beleuchtungsstirken, minde-
stens 75, besser aber noch 150 Lux, denn wir miissen die Be-
leuchtung ja nicht so einrichten, dass wir das am leichtesten
Lesbare gerade noch erkennen kénnen, sondern dass die-
jenige Arbeit, die an das Auge die grossten Anforderungen
stellt, wie z. B. das Lesen schlechter Kopien, noch ohne An-
strengung ausgefithrt werden kann. Es ist dhnlich wie auch
sonst in der Technik, wo das schwichste Bauelement fiir die
Sicherheit der betreffenden Anlage massgebend ist.

Wir haben einer grossen Anzahl von Versuchspersonen
Zeitungsausschnitte, Kurszettel, Maschinenschriftkopien usw.
vorgelegt und ihnen die Méglichkeit gegeben, in den Grenzen
zwischen 0 und 4400 Lux sich die Beleuchtungsstiirke auszu-
wihlen, die ihnen zum Lesen am angenehmsten erschien.
Die Mehrzahl der rd. 600 Versuchspersonen wiihlte Beleuch-
tungsstirken in der Gréssenordnung von etwa 1000 Lux, einem
weiteren betridchtlichen Prozentsatz waren 2000 Lux besonders
angenehm. Die Probepersonen waren ganz unbeeinflussi. Der
Versuch wurde wiederholt; das Resultat war gleich. Das be-
weist, dass tatsichlich unser Lichtbediirfnis in Wirklichkeit

grosser ist, als es heute im allgemeinen angegeben wird, und

die Zahlen, die in den meisten Leitsidtzen angegeben sind,
sind nach meiner personlichen Ueberzeugung an der unteren
Grenze des Zulissigen. Die gute Strassenbeleuchtung in Zii-
rich wird man vielleicht nicht mehr durch eine Steigerung
auf das Drei- bis Vierfache soweit verbessern kénnen, dass
dadurch noch viel besser gesehen werden kann. Aber in vie-
len anderen Stidten wird man die Strassenbeleuchtung er-
heblich verstirken miissen. Die intensive Entwicklung der
Beleuchtung steht zweifellos noch ganz am Anfang.

Zur Frage, ob noch kleinere Lichtquellen kommen wer-
den: Ich persénlich bin in dieser Beziehung etwas skeptisch.
Ich habe den Eindruck, dass die Aufgaben der Metalldampf-
lampen bei den grésseren Typen liegen werden. Aber wir
konnen alle nicht prophezeien. Vor zehn Jahren hiétten wir
gewisse Dinge, die wir heute bei den Kxperimenten ge-
sehen haben, fiir phantastisch erklirt. Jedenfalls ist die Licht-
ausbeute bei den kleineren Typen nicht so gut wie bei den
grossen. Die Entwicklung ist hier @hnlich wie bei den Gliih-
lampen. Die Kosten fiir die Herstellung der Lampen und
Zusatzgerdte werden nicht im Verhilinis der Lichtstrome
billiger werden, wie Prof. van de Werthorst schon festge-
stellt hat.

Zur Alterung der Lampen: Die Lichtabgabe bleibt
natiirlich nicht wiihrend der ganzen Lebensdauer konstant.
Bei einer guten Quecksilberdampflampe mit einem Licht-
strom von 20 000 Im wurde eine Abnahme von 15 bis 20 %
der Lichtausbeute konstatiert. Das Elektrodenmaterial zer-
staubt und setzt sich als schwarzer Belag am Kolben fest,
so dass Licht absorbiert wird. Bei Natriumlampen ist die
Lichtabnahme etwa 20 %. Bei diesen Angaben ist zu beriick-
sichtigen, dass wir ja noch am Anfang einer Fabrikation
stehen, bei der wie auch sonst in der Technik die Produkte
noch nicht mit der grossen, fast absoluten Gleichmissigkeit
hergestellt werden kénnen wie vollautomatisch hergestellte
Massenfabrikate, die in Millionen und aber Millionen von
Exemplaren jihrlich fabriziert werden. Wenn daher einmal
bei einer Lampe der Lichtstrom nach 2000 Stunden um 25 %
abgenommen hat, so ist das noch lange kein Ungliick, denn
es gibt auch andere Lampen, deren Lichtstrom in der Zeit
nur um 15 % zuriickgeht. Jeder einsichtige Ingenieur wird
sich dieser in der Technik doch selbstverstindlichen Tatsache
nicht verschliessen kénnen. Er wird es auch natiirlich finden,
dass der Lichtstrom der Metalldampflampen genau so wie der
von jeder anderen Lichtquelle im Laufe der Brennzeit etwas
abnimmt, wo es doch iiberhaupt kein technisches Erzeugnis
gibt, das durch den Gebrauch der Alterung nicht unter-
worfen ist.

Zum Schluss hitte ich mich noch zu der Frage der Na-
triumbeleuchtung auf dem Verschiebebahnhof in Ziirich zu
dussern. Ich kann mir die Erscheinung, die Herr Dudler
beobachtet hat, im Augenblick physikalisch nicht ohne wei-
teres erkldren. Es wiire zu fragen, ob die Beleuchtungsver-
teilung genau die gleiche war wie bei der Glithlampenver-
teilung, vor allen Dingen die vertikale Beleuchtung [iir das
Ablesen der Zahlen an den Puffern, ob die Lampen recht-
zeitig eingeschaltet wurden, so dass sie in der Didmmerung
voll in Betrieb waren. Es ist deshalb schwer, diese Fragen
ohne genauere Angaben hier zu beantworten.

Der Vorsitzende, Herr Prof. Dr. B. Bauer: Wenn das
Wort nicht weiter verlangt wird, méchte ich nochmals den
verehrten IHerren Referenten und allen Votanten fiir ihre
Beitrige herzlich danken und die Tagung schliessen.

Die Messung der betriebsmissigen Lichtbogenspannung an Gleichrichtern.

Von M. Wellauer und W.

Bei Verwendung von Triodenrihren lassen sich verschie-
dene MeBschaltungen anwenden, die zur oszillographischen
und zur Mittelwert- und Maximalwertmessung des Lichtbogen-
abfalles eines Gleichrichters im Betriebszustand sehr gut
geeignet sind. Insbesondere wird eine Schaltung, die im
Gleichrichterlaboratorium der Maschinenfabrik Oerlikon ent-
wickelt wurde, niher beschrieben und ihre Vorziige ange-
geben.

Stettler, Ziirich-Oerlikon. 621.517.32 : 621.314.65

Pour relever a loscillographe ainsi que pour mesurer les
valeurs moyennes et maximum de la chute de tension dans
larc d’un redresseur en marche, il existe plusieurs montages
appropriés, utilisant des triodes. L’auteur décrit un montage
spécial développé par le laboratoire des redresseurs des
Ateliers de Construction QOerlikon, et en expose les avan-
tages.
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1. Einleitung.

Mit der technischen Entwicklung der Gross-
gleichrichter hat man erkannt, dass der Lichtbogen-
abfall eine der wichtigsten Eigenschaften der
Grossgleichrichter ist. Der Lichtbogenabfall ist
nicht allein von Bedeutung fiir den Wirkungsgrad
der Gleichrichter, sondern gibt auch wichtige An-
haltspunkte fiir seine anderen betriebsmissigen
Eigenschaften, und damit fiir die Beurteilung der
Gleichrichtertypen iiberhaupt. Der Lichtbogenab-
fall wird deshalb im Versuchslokal vom Beginn der
Entgasung des Gleichrichters bis zu den letzten
Belastungsproben dauernd iiberwacht. Besonders
wertvoll ist auch die Kenntnis des Verlaufes der
Lichtbogenspannung wihrend der Brennzeit der
einzelnen Anoden. Das soll an Hand einiger Bei-
spiele niher erldutert werden.

Aus bekannten physikalischen Griinden, die hier
nicht weiter erliutert werden, ist der Lichthogen-
abfall ein empfindlicher Anzeiger fiir folgende Zu-
stinde im Gleichrichter: fiir die Anwesenheit von
Fremdgasen im Quecksilberdampf und an den Ano-
den, fiir die richtige Fiithrung des Quecksilber-
dampfes, der zur Lichtbogenleitung nétig ist, fiir
die riumliche Ausbildung des Lichthogenweges zwi-
schen den Anoden und der Kathode.

Die Anwesenheit der Fremdgase zeigt sich wiih-
rend der Entgasung eines Gleichrichters durch die
Héhe des Lichtbogenabfalles deutlich an. Am An-
fang der Entgasung betrigt der Lichtbogenabfall
etwa 100 V und mehr. Nach kurzer Zeit fillt dessen
Wert auf 50 bis 60 V, um alsdann langsam auf den
betriebsmissigen Wert von 20 bis 30 V beim voll-
stindig entgasten Gleichrichter zu fallen. Der Licht-
bogenabfall ist also ein Mass, sogar das zuverlis-
sigste Mass fiur die geniigende Entgasung eines
Gleichrichters. Im vollstindig geniigend entgasten
Zustand kann nun der Lichtbogenabfall fiir ver-
schiedene Konstruktionen verschiedene Werte an-
nehmen, wenn die Quecksilberdampffithrung ver-
schieden ist. Bekanntlich ist der Lichtbogenabfall
abhidngig vom Strom und der Temperatur des
Gleichrichters. Zuerst, bei kleinem Strom, sinkt
der Lichthogenabfall, erreicht ein Minimum und
steigt dann fast linear an. Dies gilt fiir eine be-
stimmte Temperatur. Fiir andere Temperaturen
ergeben sich dhnliche Charakteristiken, die jedoch
in Abhingigkeit von der Temperatur gegeneinan-
der verschoben sind, derart, dass bei tiefer Tem-
peratur der Lichtbogenabfall hoch ist, dann mit
zunehmender Temperatur fillt, ein Minimum er-
reicht und bei noch héherer Temperatur wieder
ansteigt. Bei den iiblichen Konstruktionen liegt
das Temperaturminimum des Lichtbogenabfalles
bei 40 bis 70° C. Der Grund fiir diese Temperatur-
und Stromabhingigkeit des Lichtbogenabfalles
liegt in der Dampfzufuhr, die dem Lichtbogen den
Quecksilberdampf fiir die Ionisierung zur Verfii-
gung stellt. Bei grossem Dampfmangel, was beson-
ders bei hohem Strom und tiefer Temperatur ein-
treten kann, treten Stromschwingungen auf und
der Lichtbogenabfall nimmt wéhrend der Brenn-

zeit einen zackenférmigen Verlauf an. Diese Zu-
sammenhinge konnen durch die rdumliche Aus-
bildung des Lichthogenweges und der Kondensa-
tionsfldichen, wie auch etwa vorhandener Dampf-
fithrungsschirme wund der Anodenhiilsen weit-
gehend beeinflusst werden. Es ist nicht der Zweck
dieses Aufsatzes, auf diese Verhiltnisse niher ein-
zugehen; ihre Erwéhnung soll nur die Bedeutung
der Lichtbogenabfallmessung fiir die konstruktive

Ausbildung der Gleichrichter beleuchten.

2. Messmethoden.

Die Messmethoden konnen unterteilt werden in
indirekte und direkte Messungen des Lichtbogen-
abfalles. Indirekte Methoden sind solche, bei de-
nen der Lichtbogenabfall aus Leistungsmessungen,
Wirmezufuhr- und Wirmeabfuhr-Messungen und
aus Temperaturmessungen bestimmt werden kann.
Auf diese Art der Bestimmung des Lichtbogen-
abfalles sei hier nicht niher eingegangen. Sie
dienen besser zu Wirkungsgradfeststellungen als zu
den in der Einleitung genannten wichtigen Fest-
stellungen. Eine Zusammenstellung dieser Metho-
den findet sich bereits in der Literatur?*).

=

sevssp |

Fig. 1.
Osz Oszillograph.

Bedeutend eleganter als die indirekten Mess-
methoden sind die direkten Spannungsmessungen
des Lichthogenabfalles unter Anwendung von Elek-
tronenrohren. Die Elektronenrshre hat dabei im-
mer den Zweck, die wihrend der Sperrzeit zwi-
schen Anode und Kathode herrschende hohe Span-
nung vom Messinstrument fernzuhalten. Dadurch
ist es moglich, mit empfindlichen Messinstrumen-
ten die Spannung Anode—Kathode wihrend der
Brennzeit zu messen. Natiirlich muss die Elek-
tronenréhre wihrend der Sperrzeit die volle Span-
nung zwischen Anode und Kathode mit Sicherheit
aushalten. Man hat jedoch die Méglichkeit, die
eigentliche Messrohre von der hohen Sperrspan-
nung durch geeignete Schaltungen mit robusteren
Rohren zu entlasten.

Eine erste und wichtige Schaltung zeigt Fig. 1.
Diese Schaltung dient zur genauen oszillographi-
schen Messung des Lichtbogenabfalles 2). Als Elek-
tronenrohre ist eine einfache Triode geeignet. Zur
Anpassung an die zu messende Lichtbogenspan-

1) S. Widmer und A. Leuthold. Die Verluste im Queck-
silbergrossgleichrichter und verschiedene Methoden zu ihrer
Messung. BBC. Mit. Dez. 1931.

2) W. Stettler. Messung des Lichtbogenabfalles an Gleich-
richtern. Bulletin Oerlikon. Sept. 1931.
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nung von ca. 20 bis 40 V dient eine Gitterbatterie.
Die Messstellung des Schalters S ist /. Wihrend
der Sperrzeit ist das Gitter der Triode gegeniiber
ihrer Kathode negativ, so dass der Anodenstrom
der Triode vollstindig gesperrt ist. Sobald die
Gleichrichteranode positiv zur Gleichrichterka-
thode wird, ist die Lichtbogenspannung u; der
Gittervorspannung entgegengesetzt gerichtet und
ruft in der Triode einen Anodenstrom hervor, der

Fig. 2.

in der Oszillographenschleife gemessen wird. Ver-
wendet man z.B. eine Philips-Triode B 405 und
eine Anodenspannung von 150 V, so ist der Ano-
denstrom oberhalb einer Gitterspannung von —20
Volt proportional der Gitterspannung. Wird eine
Gittervorspannung von —35 V gewihlt, so ist von
einer Lichtbogenspannung grosser als 15 V an der
Anodenstrom der Triode dem Lichtbogenabfall
ziemlich genau proportional. Da der Lichtbogen-
abfall immer grosser als 15 V ist, wird also der
Verlauf des Lichtbogenabfalles von der Oszillo-
graphenschleife sehr genau wiedergegeben. Fiir die
Eichung des Oszillographenausschlages wird der
Umschalter auf Stellung II gebracht. Mittels des
Spannungsteilerwiderstandes konnen der Gitter-
batterie verschiedene Spannungen von —35 bis 0 V
entnommen werden. KEine oszillographische Auf-
nahme des Lichtbogenabfalles mit dieser Mess-
methode zeigt die Fig. 2.

Ausser dieser Schaltung zur oszillographischen
Messung des Lichtbogenabfalles wurden auch
Schaltungen angegeben, um den Abfall mit Volt-
meter messen zu konnen. Diese Schaltungen eignen
sich besonders zu laufenden Messungen, deren
Wichtigkeit bereits erwihnt wurde.

Prinzipiell kann auch eine Scheitelspannungs-
Messanordnung fiir die direkte Messung des Licht-
bogenabfalles verwendet
werden (Fig. 3). Infolge
der Ableitung der Kon-
densatorentladung durch
das Voltmeter ist die Ab-
lesung den Schwankungen
des Lichtbogenabfalles ge-
niigend angepasst. Die Ab-
leitung ist, wenn der Kon-
densator nicht sehr gross
ist, derart, dass eine Licht-
bogenspannung gemessen
wird, die zwischen dem Scheitelwert und dem Mit-
telwert des Lichtbogenabfalles liegt.

SEVS503
Fig. 3.

Eine besondere Ausbildung einer Schaltung
nach diesem Prinzip, bei der eine Hilfsbatterie von

3) Diese Schaltung wurde von H. Hafner angegeben.

nur 8 Volt benétigt wird, zeigt Fig. 43). Diese
Messapparatur eignet sich besonders fiir Verwen-
dung auf Montage. Auf der Stellung II des Um-
schalters S wird die Heizung der Rohre so einge-
stellt, dass das Millivoltmeter maximal ausschligt.
Dann wird auf MefBstellung I umgeschaltet, und aus
dem Ausschlag des Millivoltmeters kann mittels
einer Eichkurve der Lichtbogenabfall bestimmt
werden.

u s
el

SEVSSY

Fig. 4.
H Hilfsbatterie.
UL Lichtbogenspannung.

In der Schaltung nach Fig. 1 wurde die Oszillo-
graphenschleife durch ein Telephon ersetzt und
folgendermassen zur Messung des Lichtbogenab-
falles verwendet*). Zuerst wird an Stelle der
Lichtbogenspannung kurzgeschlossen und die Git-
tervorspannung so eingestellt, dass der Anoden-
strom der Triode Null ist. Der Wert der Gitter-
spannung ist dann gleich u,  Dann wird die zu
messende Lichtbogenspannung angelegt und die
Gittervorspannung so vergrossert, dass der Anoden-
strom wiederum Null wird. Die Differenz beider
Spannungen ergibt die Lichtbogenspannung. Die
Gittervorspannung wird mit einem statischen Volt-
meter gemessen. Die Messung des Anodennull-
stromes mit dem Telephon geschieht durch Un-
terbrechen desselben mit einem Taster. Bei der

Messung der Lichtbogenspannung lédsst sich die
Ziindspannung im Telephon deutlich von der
Brennspannung unterscheiden. Bei der Ziindspan-

bei der

nung tritt ein heller, kratzender Ton,

o—uli]o]ols}—

SEV5506

SEvss05

Fig. 5. Fig. 6.
Brennspannung ein tiefer, brummender Ton auf.
Natiirlich ist dieser Unterschied nur zu erkennen,
wenn die Lichtbogenspannung eine deutliche Ziind-
spitze aufweist.

4) }rRompe und H. Schellenmeier. Z. techn. Physik,
Bd. 15 (1934), S. 265.
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Eine weitere Schaltung zur Messung des Licht-
bogenabfalles zeigt Fig. 5°). Die Wirkungsweise
dieser Schaltung ist folgende: Wihrend der Licht-
bogendauer fliesst in der Triode ein Anodenstrom
und der Kondensator wird auf die Spannung U,
aufgeladen. Die Spannung U, wird mittels eines
hochohmigen Volimeters abgelesen. Durch die
Kondensatorspannung wird die Gittervorspannung
so lange verkleinert, bis der Anodenstrom der
Triode Null ist. Dann hat die Kondensatorspan-
nung ihren maximalen Wert.

Die Rechnung ergibt folgende Beziehung zwi-
schen der Lichtbogenspannung und der Konden-
satorspannung:

1 .
== 1] (D-uy + u, + uy)
D = Durchgriff der Triode.
up = Spannung der Anodenbatterie.
u, = Gittervorspannung.

Dieser fiir die Messung nicht gerade giinstige
Zusammenhang kann nun durch folgenden Kunst-
griff in eleganter Weise vereinfacht werden. Wie
Fig. 6 zeigt, wird parallel zum Kondensator ein
hoher Widerstand geschaltet und der Gitterkreis
an einen Punkt dieses Widerstandes angeschlossen.
Bezeichnet man die Spannung zwischen der Ka-
thode der Triode und dem Anschlusspunkt des
Gitterkreises am Widerstand mit k-u, so lautet die
neue Beziehung zwischen u, und u;:

=
Macht man nun D-ug + u, = O, also die Gitter-
vorspannung zu u, = — ug/D und k + D = 1, also
E=1—D, so wird
Uc — — Uy,

d.h. die Lichtbogenspannung kann direkt mittels
eines Voltmeters am Kondensator abgelesen werden.

b7

SEV5507

D
D
b

Bei der Weiterentwicklung dieser Schaltung
zeigte es sich, dass es vorteilhaft ist, eine zweite
Triode anzuwenden, und zwar aus folgenden Griin-
den: Infolge der kurzen Dauer der Lichtbogen-
spannung wird der Kondensator bei Verwendung
eines gewohnlichen hochohmigen Voltmeters zu
stark entladen. Misst man nun diese Kondensator-
spannung mit einer Triodenanordnung nach dem-
selben Prinzip wie die Schaltung nach Fig.5, so kann

5) A. W. Hull and H. D. Brown. Mercury-Arc Rectifier
Research. J. Amer. Inst. Electr. Engr. Jan. 1931.

dieser Nachteil ganz behoben werden. Diese Schal-
tung zeigt Fig. 7. Das Gitter der zweiten Tricde
erhilt fast vollkommen konstante Gleichspannung
und der Kondensator der zweiten Gruppe wird
demgemiss dauernd geladen, so dass dessen Span-
nung mit einem hochohmigen Voltmeter fehlerfrei
gemessen werden kann. Der neue Zusammenhang
zwischen der zu messenden Lichtbogenspannung
und der Kondensatorspannung des zweiten Kreises
ergibt sich folgendermassen: Der Index 1 bezieht
sich dabei auf den ersten, der Index 2 auf den
zweiten Kreis. Es ist, unter Beriicksichtigung von

ug, = ug, =ugpund D, =D, =D
- D-ug +u, +u
Yo T T +D
1
uC2 = == ]TD (D'uH + uoz + u’Cl)'

Setzt man den Wert von ug, in der zweiten Glei-
chung ein, so wird

uc, 1+ D) (k+D)=—D-k-ug—D?-uy
+Doug + uy —k-ugp—D-u,, T u,.
Setzt man in dieser Beziehung
1—D—=D?
1+D
—D'k'uB—Dg'uB—f—D'uB—{-um
_k'uoz—D'uozzo

und

(1+D) (k+D)=1,dh. k=

so wird wiederum die einfache Beziehung erhalten:
Ucy = uy.

Die obige Gleichung ergibt, ausgerechnet und
den fiir k gefundenen Wert eingesetzt:

. D 1
0=—uzD (1 _}_Df) + u, —u,, <1—+—E)

In dieser Beziehung kann u,, gleich Null gesetzt
werden (was fiir die Schaltung eine wesentliche
Vereinfachung ergibt) und es wird dann:

Uy, e uB'Dz.

Diese Spannung kann an der Anodenbatterie ab-
gegriffen werden.

Zum Schluss unseres Ueberblickes soll noch die
Sondenmessung einer kurzen Betrachtung unter-
zogen werden. Im Lichtbogenabfall zwischen Anode
und Kathode eines Gleichrichters kann man be-
kanntlich folgende Teilspannungsabfille unter-
scheiden: Kathodenfall, Abfall in der positiven
Sdule und Anodenfall. Es wire fiir den Gleich-
richterbau nun von Wichtigkeit, wenn diese Teil-
abfille durch Messungen bestimmt werden kénn-
ten. Aber nicht nur die Teilabfille als Ganzes in-
teressieren den Konstrukteur, sondern man sollte
auch den Verlauf des Potentials léngs der positiven
Sdule genauer kennen. Leider sind dariiber fast
keine Messungen bekannt geworden, was angesichts



428

BULLETIN No. 15

XXVII. Jahrgang 1936

der grossen Schwierigkeiten und Fehlerquellen, die
dabei zu tiberwinden sind, begreiflich ist. Bis anhin
wurde nur der Gleichstromlichtbogen und auch
dieser nur unter besonderen Bedingungen, die im
Quecksilberdampflichtbogen nicht immer vorhan-
den sind, untersucht. Es ist aber bekannt, dass der
Lichtbogenabfall eines Gleichstromlichtbogens zwi-
schen einer Anode oder auch zwischen allen Ano-
den und der Kathode nicht den gleichen Wert hat
wie der Lichtbogenabfall des mit Wechselstrom be-
triebenen Gleichrichters. Ks wurde schon ver-
sucht®), die mittels des Gleichstromlichtbogens

6) W. Koch. Ueber Sondenmessungen in zeitlich verinder-

lichen Entladungen. Z. techn.Physik Bd. 16 (1935), S. 46l.

Elektrotechnische Notizen von
einer Studienreise nach dem Osten der
Vereinigten Staaten von Nordamerika.

Bull. SEV 1936, Nrn. 9, 10 und 11.

Berichtigung.

Aus Leserkreisen wurde ich in zuvorkommender Weise
auf einen groben Fehler in der Vergleichsrechnung iiber
Energiekosten aufmerksam gemacht. Die in den Tabellen I
bis III (Seite 298 bis 300) zusammengestellten Angaben iiber
Tarife stimmen, dagegen sind in den Fig. 63 und 64 (S. 301)
bei den Haushaltungstarifen fiir Toronto leider aus Versehen
viel zu hohe Kosten aufgetragen. Werden 100 m2 Wohnfldche
zugrunde gelegt, so lauten die richtigen Zahlen:

bei niedrigem Druck erprobten Methoden auf den
mit Wechselstrom betriebenen Gleichrichter anzu-
wenden, und zwar dadurch, dass man die Sonden-
strome oszillographierte und dann aus diesen Os-
zillogrammen fiir jeden Zeitpunkt die vom Gleich-
stromlichtbogen bekannten Sondencharakteristiken
aufzeichnete. Dieses an und fiir sich schon um-
stindliche Verfahren wird noch erschwert durch
die raschen Aenderungen des Lichtbogenabfalles
am Anfang und am Ende der Brenndauer. Mit
dieser Methode konnten die Werte der Elektronen-
temperatur und des Sondenpotentials an verschie-
denen Stellen des Lichtbogens und fiir einen Zeit-
abschnitt der Brenndauer aufgenommen werden.

Bei einem Bezug von

100 kWh/Jahr 9.— § (= Mindestgebiihr) =55,2% der EKZ

250 » 9.—% (= > )=35 % » »
1400 » 2175 § =494% » »
2600 » 33.75 % =50,9% » »

Bei den Haushaltungstarifen ist Toronto also im Vergleich
zu den hiesigen Preisen nur rund halb so teuer und nicht,
wie fiillschlicherweise angegeben, doppelt so teuer. Damit
reiht es sich bei den kleinen Verbrauchswerten sehr gut zu
den amerikanischen Stiddten ein, wihrend es bei grossen Ver-
brauchswerten ganz wesentlich billiger ist als die amerika-
nischen Stidte und auch zls die EKZ.

Sodann erhielt ich die Mitteilung, dass bei dem grossen
Katastrophenhochwasser im Frithjahr 1936 der Susquehanna-
River sogar eine hochste Wassermenge von 25 500 m3/s fiihrte.

H. Wiiger.

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Vom Etzelwerk.

621.311.21(494.111)
Am 11. Juli besichtigte der Linth-Limmat-Verband die
verschiedenen Baustellen des Etzelwerkes, die sich zur Zeit
alle im interessantesten Baustadium befinden. Dank der sach-
kundigen Fithrung durch Herrn Oberingenieur O. Krause,
Bauleiter der Etzelwerk A.-G., gewannen die Besucher trotz
Regenwetters einen klaren Ueberblick iiber die Anlage und
iiber deren Besonderheiten, die nicht nur auf technischem,
sondern vor allem auf wirtschaftlichem Gebiet liegen: Es
gibt im ganzen Lande und wohl weit dariiber hinaus kaum
ein Kraftwerk, bei dem die zusitzlichen unproduktiven La-
sten einen so grossen Teil der Gesamtkosten ausmachen,
wie beim Etzelwerk. Die Konzessionsbestimmungen fiillen
ein dickes Buch, das den Extrakt aus 40jihrigen Verhand-
lungen darstellt. Kein Wunder, dass darin nichts vergessen
ist: Aus den Auflagen fiir Briicken- und Strassenbauten bis
zu den Bestimmungen iiber das Fangen von Fréschen im
Sihlsee ergab sich ein gewaltiges Pflichtenheft, dessen Aus-

wirkungen das Werk stark belasten.

Ueber die technischen Einzelheiten konnen wir uns kurz
fassen, da im Laufe des Sommers der Vortrag, den Herr
Direktor Engler von den NOK an der Generalversamm-
lung des SEV und VSE vom 4. Juli in St. Gallen iiber das
Etzelwerk hielt, hier veroffentlicht wird1). Die Besichtigung
begann beim Unterwasserkanal, dessen im Tagbau erstellte
Strecke zur Zeit betoniert und bald zugedeckt wird. Das
architektonisch sehr ansprechende Maschinenhaus ist fertig
zur Aufnahme der Maschinen. Die ersten Turbinenstiicke
sind bereits an Ort und Stelle. Die ersten Lingen der Druck-
leitung, die aus 2 Rohren von je 1,8 bis 2,1 m Durchmesser
mit, im unteren Teil, einer Wandstiarke von 4,5 cm besteht,
sind ebenfalls montiert. Die schwierigen technischen Pro-
bleme, welche die Fabrikation dieser Druckleitung stellt, sind

1) Vgl. die Projektbeschreibung von Hrn. Obering. H. Eggen-
berger, Bull. SEV 1929, Nr. 24, S. 805.

vergleichbar denen, die bei der Druckleitung des Dixence-
Werkes zu lésen waren. Die Etzelleitung wird jedoch ganz
von schweizerischen Firmen hergestellt und geliefert.

Mit Postautomobilen fuhren die Besucher hinauf zum
Hiihnermatt-Damm, ein Erddamm mit ca. 15 m Wasserdruck.
Dass der Bau eines solchen Erddammes keine einfache Sache,
sondern eine Kunst fiir sich ist, kennte an Ort und Steile
festgestellt werden und wurde auch iiberzeugend vom Bau-
leiter, Herrn Obering. Krause, dargelegt. Besonderes Interesse
bot die Baustelle der Gewichtsstaumauer in der Schlagen,
der eigentlichen Staumauer, die zu bald 24 vollendet ist. Sie
wird mit den allereinfachsten Hilfsmitteln aus Stampfbeton
hergestellt. Die Ausriistung der Baustelle entspricht etwa der
eines grosseren Hochbaues in Ziirich. Der Inhalt der Mauer
betrdgt um etwa 22000 m? ihre Hohe 28 m. Gliicklicher-
weise ist die geologische Formation so, dass fiir den Bau
des Staubauwerkes eine Stelle gefunden werden konnte, wo
solider Molasse-Fels ansteht und nur durch eine schmale
Schlucht durchbrochen ist, so dass die Staumauer in ein-

facher Weise sicher gegriindet werden kann. Mit dem Stau

wird im nichsten Frithjahr begonnen. Das Werk kommt
voraussichtlich im Herbst 1937 in Betrieb.

Bei starkem Regen wurde noch der kiinftige See umfah-
ren, so dass sich Gelegenheit gab, die verschiedenen Bau-
stellen der zahlreichen Aufschiittungen, der Bachverbauungen
und der beiden Briicken (Willerzeller Viadukt und der Stein-
bacher Viadukt) zu besichtigen. Die beiden Viadukte bestehen
aus leichter Eisenkonstruktion. Da man bei 60 m tiefen Boh-
rungen in diesem Moorboden auf keinen festen Grund stiess,
mussten die Viadukte auf Holzpfihlen gegriindet werden.
Die Pfihle sitzen kraft eigener Reibung im Boden fest. Fiir
die beiden Viadukte waren iiber 20 km Pfihle nétig, die z. T.
aus dem Welschland hertransportiert werden mussten. Der
lingste Pfahl ist 28 m lang. Er schloff 15 m tief allein durch
eigenes Gewicht; erst die letzten 13 m mussten gerammt wer-
den. Wire die Willerzeller Briicke nur wenige Meter lidnger,



	Die Messung der betriebsmässigen Lichtbogenspannung an Gleichrichtern

