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aus einer ernsthaften und grundlegenden Auseinandersetzung
mit dem Wesen und dem Sinn technischen Schaffens. Und
da sind es wiederum vor allem die nationalen Vereinigungen,
in denen eine solche Auseinandersetzung gepflegt werden
kann und von denen auch die Anregungen fiir eine Pflege
auf breiterer Grundlage ausgehen miissen.

Physikalische Erkldarung der Regelvorginge

Von Dipl. Ing. T. Stein, Schio, Italien 1)

1. Bedeutung des PID-Begriffs

Die Regelungstechnik und gewisse Gebiete der Elektro-
technik haben gemeinsame physikalische Grundlagen: die
Schwingungsgesetze. In der Radiotechnik trachtet man die
Schwingungen bis zur Resonanz zu erregen, wihrend das
grundlegende Problem der Regelung darin besteht, sie ab-
klingen zu lassen, um die Stabilitdt zu sichern [6]. Aber die
Mittel, die Schwingungen zu beeinflussen, sind dieselben.

Trotz dieser Affinitdt wurde die Regelungstechnik nicht
flir elektrische Maschinen begriindet, sondern fiir Wassertur-
binen. Bereits 1893 hat Stodola [1] die Stabilitdtshedingungen

" fiir die Regelung von Wasserturbinen berechnet und die Er-

gebnisse durch Einfiihrung von dimensionslosen Gréssen und
Zeitkonstanten verallgemeinert. Bis zum Ersten Weltkrieg
beschrédnkte sich die Regelungstheorie ausschliesslich auf den
Drehzahlregler.

Bei der Unméglichkeit, in den Dampfzentralen die Kessel
mit ihrer sprunghaft ansteigenden Einheitsleistung von Hand
zu beherrschen, ging man in den USA mit einem Schlag zu
deren Automatisierung {iber, ohne Anwendung irgend einer
Theorie. Man versuchte, durch blosses Ausprobieren die be-
obachteten Pendelungen zu bekdmpfen und fiihrte hierzu
komplizierte und kostspielige Stabilisatoren ein. Indem man
statt dessen durch theoretische Analyse nach der physika-
lischen Ursache der Unstabilitit forschte [2], gelang es, ein-
fache und billigere Regler zu bauen, was die wirtschaftliche
Automatisierung auch der kleineren Kessel in Europa ge-
stattete,

Eine weitere Expansion der Regeltechnik ergab sich in den
USA durch die «Automation» industrieller Vorginge und An-
lagen. Diesmal haben die Amerikaner als Ausgangspunkt neue
theoretische Grundlagen von entscheidender Bedeutung fiir
das Verstdndnis der Regeltechnik geschaffen: den PID-Begriff,
welcher die Proportional-Wirkung (P), die integrale (I) und
die differentiale Wirkung (D) des Reglers kennzeichnet. Zur
besseren gegenseitigen Verstdndigung zwischen Regler-Kon-
strukteur und -Benutzer, zwischen Theoretikern und Prakti-
kern zwecks rascher Verbreitung der Automation wurden fer-
ner auf dieser Grundlage Normen der Regelungstechnik fiir
Begriffe und Definitionen festgelegt. Hiernach wurde auch,
ausser in England und Deutschland, in Italien [17] und in der
Schweiz [19] eine einheitliche Nomenklatur geschaffen,

Die umfangreiche mathematische Arbeit, die zur Klirung
der Probleme der Regelung geleistet wird, kann in der Praxis
besser verwertet werden, wenn alle Autoren in ihren Arbeiten
die gleichen normalisierten Begriffe und Formelzeichen ver-
wenden. So wird eine den Theoretikern und Praktikern ge-
meinsame Sprache entstehen, welche gestattet, die auf einem
Gebiet erreichten Ergebnisse auf andere Gebiete der Regel-
technik zu ilibertragen,

2. Verzogerungen behindern die Stabilitit

Ausser dem wohlbekannten Drehzahlregler wurden in den
thermischen Anlagen zahlreiche neue Regler eingefiihrt, fiir
die jede theoretische Grundlage fehlte: Druckregler und Stro-
mungsregler fiir Dampf, Luft und Gas, Brennstoffregler,
Regler fiir die Rauchgaszusammensetzung und Temperatur-
regler.

1) Vortrag an der Jahresversammlung der Associazione Elettro-
tecnica Italiana (AEI) in Triest September 1956. Erweiterte Fassung
unter Beriicksichtigung der Besonderheiten des schweizerischen Nor-
menentwurfes fiir die Nomenklatur der Regelungstechnik [19].

3. Die Anfangsworte unserer Bundesverfassung lauten:
Im Namen Gottes des Allméchtigen. Modgen diese Worte iiber
allem stehen, was immer die BEuropidische Vereinigung der
Ingenieure tut!

Ad. Ostertag

DK 621—53

Bei der mathematischen Untersuchung zur Schaffung von
Grundlagen fiir das iibereinstimmende physikalische Verhal-
ten von Reglerkategorien mit ganz verschiedener Zweckbe-
stimmung und Konstruktion [2] fand der Verfasser, dass es
trotz der anscheinenden Vielfalt nur zwei Regler-Kategorien
gibt: Stromungsregler (Mengenregler) und Niveauregler (Zu-
standsregler). Fiir jede dieser beiden'Kategorien lassen sich
physikalische Gesetze bestimmen, welche fiir alle Regler der
betreffenden Kategorie gelten. Eine klare Einsicht in das Ver-
halten der Regler setzt aueh heute voraus, dass man die Ver-
schiedenheit der beiden Kategorien und deren Ursache nicht
iibersieht.

Wenn die Regelgrosse (Druck, Temperatur, Drehzahl)
sich augenblicklich, ohne Verzégerung, mit der Stellung des
Stellorgans &ndern wiirde, gébe es keine Stabilititsprobleme.
Aber im Regelkreis treten Verzoégerungen auf. Speichervor-
génge in der geregelten Anlage schaffen fiir jedes der spei-
chernden Regelkreisglieder eine Phasen-Nacheilung. Auch im
Regler konnen verzégernde Phasenverschiebungen auftreten.
Bei einer Gesamtnacheilung von 180 ° entsteht Resonanz mit
ungeddmpften, harmonischen Schwingungen. Es gibt auch
Totzeiten und, im ersten Augenblick, Reaktionen in verkehr-
ter Richtung, zum Beispiel den Druckstoss. Alle diese Er-
scheinungen behindern die Stabilitit.

Bei Reglern mit Hilfsenergie kann die Riickfiihrung,
welche die Stellung des Servomotors auf den Regler einwirken
lasst, ein Mittel zur Stabilisierung sein: sie gibt ein Signal,
das in Phase mit der Stellung des Servomotors ist, wihrend
ohne Riickfiihrung der Servomotor dem Regler mit einer Ver-
zdgerung von 90 ° folgt, die sich derjenigen in der geregelten
Anlage hinzufiigt.

3. Die Selbstregelung hilft stabilisieren

Von der urspriinglichen Theorie des Drehzahlreglers
wurde mathematisch abgeleitet, dass ein Regler mit Hilfs-
energie ohne Riickfiihrung keinesfalls stabil sein kann. Diese
These wurde seinerzeit in den Hochschulen als ebenso un-
umstossliches Axiom gelehrt, wie die Unméoglichkeit, ein
perpetuum mobile zu verwirklichen. Aber in der Praxis konnte
man mit gutem Erfolg die Riickfiihrung von Druckreglern
weglassen, fiir die genau die selben mathematischen Formeln
gelten wie fiir den Drehzahlregler [2]. Jedoch pendelten diese
Regler unter gewissen Betriebsbedingungen. Es war also
nicht bloss zur Ehrenrettung der Mathematik notwendig, den
Widerspruch zwischen Theorie und Praxis aufzuklidren, son-
dern um vorauszuberechnen, in welchen Fillen es zuldssig
ist, die Riickflihrung wegzulassen. Dies um die Regler zu
vereinfachen und um ausserdem jede bleibende Abweichung
der Regelgriosse bei verschiedenen Belastungen (Statik) zu
vermeiden.

Der Fall, dass ein technisches Produkt eine Vollkommen-
heit besitzt, die in der Praxis die von der Theorie berech-
neten Grenzen iiberschreitet, ist derart aussergewdhnlich, dass
es sich um eine allgemeine, damals von der Theorie nicht
beachtete Erscheinung handeln musste. Der Verfasser fand
als Ursache die physikalische Gesetzmissigkeit, dass in der
Natur fast simtliche Vorgéinge die Tendenz haben, von selbst
nach einer Storung ein neues Gleichgewicht zu finden [4].
Diese Tatsache, die Selbstregelung benannt wurde, hilft dem
Regler, stabil zu bleiben, weil Selbstregelung und Regler beide
die Tendenz haben, nach Stérungen einen neuen Beharrungs-
zustand herzustellen. Nachdem die mathematische Formel fiir
diese Erscheinung durch Einfiihrung der Selbstregelungskon-
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stanten ermittelt war, konnte man rechnerisch die Félle vor-
ausbestimmen, in denen es zuldssig oder nicht zuldssig ist,
die Riickfiihrung wegzulassen.

Im schweizerischen Normenentwurf [19] wird das End-
ergebnis der Selbstregelung durch die Tatsache registriert,
dass in gewissen geregelten Anlagen (Regelstrecken) ein
statisches Uebertragungsverhalten zwischen Eingangsgrosse
und Ausgangsgrosse vorliegt. Es kommt nachfolgend darauf
an, physikalisch zu erkldren, wie dieses statische Verhalten
zustande kommt, um zu erkennen, warum diese «Statiky der
geregelten Anlage bei verschiedenartigen Regelaufgaben in
ganz anderem Mass den Regler unterstiitzt. Der normalisierte
Begriff «Uebertragungsfaktor» entspricht dem reziproken
Wert der «Selbstregelungskonstanten», die mit dem «Aus-
gleichsgrad» der deutschen Reglernormen iibereinstimmt. Da
es hier darauf ankommt, den Einfluss der Selbstregelung
moglichst direkt darzustellen, wird die urspriingliche Bezeich-
nung «Selbstregelungskonstante» nachfolgend beibehalten;
diese ist proportional zur Selbstregelung und sinkt in den
wenigen Féllen auf Null, wo keine Selbstregelung in der ge-
regelten Anlage auftritt, deren Uebertragungsverhalten dann
also rein astatisch ist. Bei der Drehzahlregelung von Dampf-
kraftmaschinen ist die Selbstregelung vernachlédssighar
schwach und blieb deshalb bei der urspriinglichen Theorie
unbemerkt.

Im Vergleich mit der Riickfiihrung hat die Selbstregelung
zwei Mingel:

1. Die stabilisierende Wirkung der Riickfiihrung bleibt
bei allen Belastungen praktisch die selbe. Die Wirkung der
Selbstregelung wird hingegen bei niedrigen Belastungen
schwicher. Thre stabilisierende Wirkung beruht auf der Tat-
sache, dass auch die kleinsten Abweichungen der Regelgrosse
von sich aus, ohne Einwirkung des Reglers, eine stabilisie-
rende Verdnderung der durch das Stellorgan stromenden
Menge hervorrufen, eine Verdnderung, die ein neues Gleich-
gewicht herstellt. Bei niedrigen Belastungen ist normalerweise
die Stromungsmenge durch das Stellorgan — und deshalb
auch ihre stabilisierende Verdnderung — geringer und daher
nimmt die Selbstregelungskonstante ab.

2. Bei zunehmender Stellgeschwindigkeit des Servomotors
wird die stabilisierende Wirkung der Riickfiihrung immer
stdrker. Die Wirkung der Selbstregelung wird dagegen
schwicher, weil die Zeit zur Entwicklung ihrer stabilisie-
renden Wirkung fehlt. Daraus ergibt sich bereits, dass es
flir einen Servomotor mit Riickfiihrung nicht moglich ist,
die Stabilitdt zu verbessern, indem man die Stellzeit ver-
lingert, um die Selbstregelung zu beglinstigen, weil die stabi-
lisierende Wirkung der Riickfiihrung sich derart vermindert,
dass beide Wirkungen sich kompensieren konnen [5].

Die Rechnung ergibt, dass fiir einen Zugregler eines Kes-
sels die stabilisierende Wirkung der Selbstregelung tausend-
mal stirker sein kann als diejenige der Riickfiihrung [4], die
daher weggelassen werden kann, wobei trotzdem die Stabi-
litdt auch bei Teillast erhalten bleibt.

Bei einem Dampfdruckregler ist die Wirkung der Selbst-
regelung zum Beispiel nur zweimal stdrker als diejenige der
Riickfiihrung bei Vollast, und sie sinkt proportional mit der
Verringerung der Belastung. Dies erkldart die bei niedriger
Belastung beobachteten Pendelungen, die man vermeiden
kann, indem man den Servomotor mit dem Stellorgan so
verbindet, dass bei niedriger Belastung, also kleiner Oeffnung,
seine Stellgeschwindigkeit kleiner ist, was die Wirkung der
Selbstregelung verstdrkt (Bild 2b).

Bei Wasserturbinen hat die Selbstregelung besondere Be-
deutung in der Bekdmpfung der Storwirkung des Druckstosses
und hilft auch bei Teillast, weil auch der Druckstoss bei
Teillast geringer wird, wie die Selbstregelungskonstante. Die
Einflihrung einer voriibergehenden Statik zwischen der elek-
trischen Spannung und dem Wasserstand im Wasserschloss
wirkt als «kiinstliche» Selbstregelung stabilisierend [11].

Bei drehzahlgeregelten Verstellpropellern von Flugzeugen
tritt eine aerodynamische Selbstregelung auf, die auch im
Leerlauf bestehen bleibt. Rechnerisch liess sich die in der
Praxis nicht beobachtete, aber nachher bestitigte Tatsache
vorausbestimmen, dass diese Selbstregelung es nur bei be-
schriankten Stellgeschwindigkeiten gestattet, die Riickfiihrung
wegzulassen und dass man, um die in der Folge beobachteten
Pendelungen auszuschalten, entweder die Stellzeit verlingern

oder eine Riickflihrung oder einen Beschleunigungsregler an-
bringen muss [7].

Bei der Spannungsregelung von elektrischen Maschinen
[15] tritt der Fall mangelnder Selbstregelung nicht auf. Auch
bei Teillasten besteht beinahe dasselbe magnetische Feld im
Generator, so dass am Ende der Kette der Erregerwirkungen
nach einer Aenderung der Stellgrésse auch bei Teillast fast
dieselbe Selbstregelung auftritt wie bei Vollast.

4. Stromungsregler

Es ist auch wichtig, sich iliber die wenig beachtete Tat-
sache Rechenschaft zu geben, dass selbst wenn die Selbst-
regelungskonstante null ist, gewisse Regler mit Hilfsenergie
keine Riickfiihrung brauchen. Die meisten Regler 2) variieren
eine das Stellorgan durchfliessende Stromungsmenge (Fliis-
sigkeit, Luft, Gas, Dampf, . Brennstoff). Wenn die Regel-
grosse ebenfalls eine Stromung ist (Stréomungsmenge, Strom-
stdrke, elektrische Leistung), bleibt im Falle von gering-
fligiger Phasenverschiebung in der geregelten Anlage die Re-
gelgrosse anndhernd in Phase mit der Stellgrésse. Deshalb
hebt eine Nacheilung des Servomotors um 90 ° (Regler ohne
Riickflihrung) die Stabilitdt nicht auf [2].

Von dieser Ueberlegung ausgehend ist es gelungen, die
Regelung der Uebergabeleistung auf einen véllig konstanten
Wert, unabhingig von der Frequenz, zu verwirklichen
(Bild 1b), im Gegensatz zur allgemeinen These, dass dies
unmoglich sei. Die mathematische Untersuchung sowie prak-
tische Beobachtungen ergeben die merkwiirdige Tatsache,
dass die Riickfiihrung eines Leistungsreglers von Wassertur-
binen sogar die Stabilitdt storen kann, statt sie zu verbes-
sern, weil sie eine Voreilung bewirkt, welche den Druckstoss
vergrossert [13]. Auch eine andere, mit der Strémungsmenge
in Phase befindliche Regelgrésse kann die Riickfiihrung er-
setzen, z. B. die Beschleunigung von Schwungmassen.

5. Niveau-Regler

Aber der grosste Teil der Regler hat als Regelgriosse
nicht die Stromungsmenge selbst, sondern ein Niveau (Bild 2),
das sich nach der durch das Stellorgan verursachten Ab-
weichung der Stromungsmenge erst mit einer Phasennach-
eilung von 90 ° verédndert. In einem Reservoir variiert der
Wasserspiegel, der durch einen Schwimmer geregelt wird,
geméss der vom Speichervermégen des Behilters verursach-
ten Nacheilung. In #hnlicher Weise rufen andere Speicher-
vorgédnge Phasennacheilungen hervor: bei Druckregelung das
Gasvolumen, beim Drehzahl-Regler das GD2, bei der Tem-
peraturregelung das Wirmespeichervermégen der erwirmten
Stoffe und Apparate, auf dem Gebiet der Elektrizitit die
magnetische Trédgheit. Es kann also eine ganze Kette auf-
einanderfolgender Verzdgerungen durch Speichervorginge
zusammenwirken,

6. Der Regler kann Verzogerungen aufholen

Schon wenn man den Fall eines einzigen verzdgernden
Speichervorgangs betrachtet, wird ein Niveauregler ohne
Riickfiihrung und ohne Selbstregelung unstabil. Die Wirkung
des Stellorgans auf das geregelte Niveau folgt mit einer
Phasen-Nacheilung von 90 °, wihrend der Regler ohne Riick-
fiihrung eine weitere Nacheilung von 90 ° hervorruft, also
zusammen 180 °. Die Schwingungen klingen nur dann ab,
wenn die Phasennacheilung weniger als 180 ° betrdgt. Bei
einer Nacheilung von 180 ° entsteht eine Resonanz — wie in
der Radiotechnik — was die Stabilitdt aufhebt.

Die Riickfiihrung, die durch die Stellung des Servomo-
tors betétigt wird, ist mit dem Servomotor in Phase. So er-
hélt man eine stabilisierende «Proportional-Wirkung P» ohne
Schaffung einer zusitzlichen Verzdgerung zwischen Regel-
grosse und Stromungsmenge, die durch das Stellorgan fliesst.
Aber die starre Riickfiihrung schafft eine bleibende Statik,
d. h. eine permanente Abweichung der Regelgrosse bei ver-
schiedenen Belastungen. Dies ist nicht nur zuldssig, sondern
— z.B. im Ausmass von etwa 3 9% — notwendig filir den

2) Die folgenden Betrachtungen gelten nicht fiir elektrische Regler,
in denen das Stellorgan nicht eine Stromungsgrosse, sondern direkt
eine Spannung variiert, also ein Niveau (Spannungsregler, Ward-
Leonard Aggregat), Iiir diese Regler existiert aber auch normaler-
weise nicht der hier untersuchte Fall von mangelnder Selbstregelung.
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Bild 1a. Regelung der Stromungs-
menge; oft in konstantem Verhiltnis
zu einer anderen Stromungsmenge ge-
regelt

Bild 1. Stréomungsregler brauchen, auch wenn sie mit Hilfsenergie arbeiten,

Bild 1b. Regelung der Uebergabeleistung zwischen

zwei elektrischen Netzen

1l ‘&. _

3
Bild 1¢. Regelung der Stromaufnahme
des Antriebsmotors einer Zentrifuge
durch elektrischen Servomotor, der auf
den Stoffzufluss einwirkt

in gilinstigen Fillen keine Rickfiihrung, weil die geregelte

Stromungsmenge annidhernd in Phase mit der Stromungsmenge ist, die das Stellorgan durchfliesst (Bild 2 befindet sich auf S. 613, rechts oben)

L_J’_’ ke J
z 0
Bild 3a. Eine In-
duktivitit verursacht
eine Integral-Wir-
kung I, weil sie den
Strom 4, d. h. die
Ausgangsgrosse y ge-
gen die Eingangs-
spannung 2z um 900
nacheilen lédsst

Bild 3b. Eine Kapa-
zitdt verursacht eine
Differential -Wirkung
D, weil sie den Aus-
gang y gegen den
Eingang 2 um 900 I von x
voreilen ldsst

Bild 3c¢. Beim Integrator
ist die Geschwindigkeit des
Kolbens dem Hub « des der
Ventils proportional, daher

ist der Hub y das Integral tional

Bild 3 d. Eine Aussenblende Bild 3e. Als Umkeh-
schafft einen Druck, welcher
Geschwindigkeit der
Kolbenverstellung a propor-
also misst v
den Differentialquotienten D
von

rung bewirkt eine
Zwischenblende an
Stelle der nach aus-
sen fiihrenden Blende
eine Nacheilung von
v gegen & und er-
zeugt so eine Inte-
gral-Wirkung I

Bild 3. Integral- und Differential-Wirkung. Beispiele von Elementen, die eine Integral-Wirkung I oder eine Differential-Wirkung D zwischen
Eingang z und Ausgang y des Reglers herbeitithren

Bild 4 a. Der PD-Regler misst mit vy
die Summe des Hubes (P) und der Ge-
schwindigkeit, also des Differential-
quotienten (D) von x

Bild 4. Die Umkehrung der Integral-
ten von PD- und PI-Reglern

Bild 4 b. Die Umkehrung in einem PI-
Regler ergibt sich, indem man das selbe
Beschleunigungselement mit Blende nach
aussen vom Ausgang y statt vom Eingang
x aus betitigt.

Bild 4c. Man erhédlt durch eine wei-
tere Umkehrung wieder einen PD-Reg-
ler, indem man an Stelle der nach
aussen f[lihrenden Blende eine Zwi-
schenblende einbaut und so eine Nach-
eilung statt der Voreilung der Riick-
fithrung verursacht

(I) und Differential-Wirkung (D) schafft in Kombinationen mit der Proportional-Wirkung (P) Varian-
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Bild 5. Auf-
schaltung der
Storgrosse
und  periodi-
scher Eingriff
zur Ausschal-
tung der de-
stabilisieren-
den Wirkung
der Totzeit.
Beispiel: Re-
gelung der
Rauchgaszu-
zusammenset-
zung eines
Kessels mit
einem Rauch-
gaspriifer, der
eine Totzeit
von einer halben Minute hat. Ohne die verzogerte Abweichung
des Rauchgaspriifers abzuwarten, wird der Servomotor 4 durch
ein Messorgan 2 der Storgrosse (Dampfmenge) und ein Messorgan
3 der Brennluft derart verstellt, dass das Mengenverhiltnis beider
Messwerte konstant bleibt. Die restlichen Abweichungen der Rauch-
gaszusammensetzung werden vom Rauchgaspriifer 1 mit einer Ver-
spdtung von einer halben Minute gemessen. Der Unterbrecher 5 unter-

—3 ﬂx X
|||»—LM|| -

~
Bild 6b. Im Transduktor
entsteht eine leichte Nach-
eilung infolge der magne-
tischen Tridgheit,

Bild 6 c,
Servomotor

Bild 6a. Der elektro-
nische Verstarker nat

keine Verzégerungen

Bild 6. Verstdrkerorgane

Bild 7a. Bild

Der Drehzahlregler mit

Th. Beim Drehzahlregler

Im elektrischen
verursachen
die Schwungmassen eine
Phasen-Nacheilung.

Bild 2a. Dreh- Bild 2b. Druckregler Bild 2 c. Temperatur-
zahlregler  einer regler flir die Brennstoff-
Kraftmaschine zufuhr

Bild 2. Niveauregler regeln ein Niveau, das der Abweichung der
Stromungsmenge, die das Stellorgan durchfliesst, erst mit einer Pha-
sen-Nacheilung von mindestens 900 folzgt

bricht die Korrekturfunktion des Rauchgaspriifers wihrend z. B.
einer Minute, sodass sich im Rauchgaspriifer nach Ablauf der Totzeit
der Messwert einstellt, welcher der Stellung des Servomotors 4 ent-
spricht. Wihrend der kurzen periodischen Oeffnungen des Unter-

brechers 5 korrigiert der Rauchgaspriifer die Proportionalitdt zwischen
Dampf und Luft

Bild 6e. Der hydraulische
Servomotor mit seinen grossen
Stellkrdften kann als idealer
Verstdrker ohne Nacheilung
oder Totzeit betrachtet wer-
den, wenn man ihn als reinen
Verstidrker beniitzt; falls er
hingegen eine Integral-Wir-
kung ausiiben soll, wichst
seine Unempfindlichkeit pro-
portional mit seiner Integral-
zeit, was Totzeiten hervorruft

Bild 6d. Der pneumati-
sche Servomotor verur-
sacht Totzeiten durch
seine Unempfindlichkeit.

Bild 7c. Der elektronische Reg- Bild 7d. Der Proportional-Wir-

hydraulischem Beschleunigungs- mit

element
motor mit

(PD) hat einen Servo-
Integral-Wirkung I,
welcher die PD-Wirkung inte-
griert und so in eine IP =PI-
Wirkung verwandelt

Bild 7.

voriibergehender Statik er-
hélt man direkt die Umkehrung
in einen PI-Regler, indem man
das Beschleunigungselement nicht
durch das Messorgan (x), sondern
durch die Riickfithrung (y) an-
treibt, sodass der Servomotor als
reiner Verstdrker ohne Unemp-
findlichkeit wirkt

Identische proportional-integrale PI-Regler fiir Wasserturbinen

ler bewirkt die Beschleunigung
der Riickfiihrung durch Einbau
einer elektrischen Kapazitit C

kung P des Reglers wird die In-
tegral-Wirkung I eines Integra-
tors hinzugefiigt
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Parallelbetrieb von mehreren Dampfturbinen-Einheiten. In-
dem man hier einen Beschleunigungsregler hinzufiigt, der im
Vergleich zum Drehzahlregler eine «Differential-Wirkung D»
herstellt, schafft man eine Voreilung von 90 °. So koénnte
man, falls es sich um einen einzigen Speichervorgang han-
delt, die Nacheilung von 90 ° zwischen Variation der Stro-
mungsmenge, die durch die Turbine fliesst, und Drehzahlab-
weichung aufholen; fiir diesen «Niveaureglery gelten dann
dhnliche Bedingungen wie filir einen Stromungsregler.

Fiir Wasserturbinen wére es bei der Schwierigkeit, den
Druckstoss zu bekdmpfen, notwendig, eine Statik einzufiih-
ren, die einen Wert von 50 9, libersteigen kann, was als per-
manenter Wert durchaus unzuldssig ist. Auch bei vielen Reg-
lern von industriellen Vorgédngen muss man die Proportional-
Wirkung P im Beharrungszustand aufheben, indem man eine
«Integral-Wirkung I» einfiihrt. Die Integral-Wirkung schaltet
mit der Zeit die Proportional-Wirkung aus (voriibergehende
Statik).

7. Das PID-Gesetz

Wie die Proportional- (P), Integral- (I) und Differential-
Wirkung (D) anzuwenden ist, ergibt sich in einfacher Weise
aus dem von den Amerikanern eingefiihrten PID-Begriff. Man
betrachtet als eine Einheit sdmtliche Teile des Reglers vom
Messorgan der Regelgrosse bis zum Stellorgan unter Ein-
schluss des Servomotors. Diese Einheit kann man als «Regler»
oder als Regeleinrichtung bezeichnen. Man beschrinkt sich
darauf, mathematisch die Beziehung zwischen dem Eingang,
also der Regelgrosse z, die der Stellung des Messorgans ent-
spricht, und der Stellung y des Stellorgans als Ausgangs-
grosse zu bestimmen.

Wir miissen zugeben, dass in Europa in der Reglertheorie
aus Griinden der mathematischen Vereinfachung ein Aus-
gangspunkt gewdhlt wurde, der verschleiert, was physikalisch
im Regler geschieht. Man basierte sich auf die einfache Pro-
portionalitdt zwischen der Stellung des Messorgans und der
Geschwindigkeit des Servomotors. Um aber wirklich zu wis-
sen, was im Regler zwischen Messorgan (x) und Stellorgan (y)
vorgeht, muss man zwei homogene Grossen vergleichen: nicht
eine Stellung mit einer Geschwindigkeit, sondern zwei Stel-
lungen. Sonst erkennt man nicht, dass zwischen der Stellung
des Messorgans o und der Stellung des Stellorgans y eine
Integralwirkung auftritt: die Geschwindigkeit des Servo-
motors ist der Stellung des Messorgans proportional daher
entspricht die Stellung des Servomotors dem Integral der
Messorganstellung. Die Tatsache der Integralwirkung im
Servomotor erkldrt bis dahin unverstdndliche Erscheinungen
(Abschnitt 13).

Das amerikanische PID-Gesetz ist vollgiiltig fiir Niveau-
regler ohne Selbstregelung: Hier schafft einzig die Propor-
tionalwirkung P die Stabilitdt. Die Integralwirkung (I), die
mit der Zeit die Proportionalwirkung ausschaltet, muss mit
einer gewissen Verlangsamung eingefiihrt werden, um nicht
die durch die P-Wirkung geschaffene Stabilitdt zu zerstoren.
Es ist aber zuldssig, schneller zu integrieren, d.h. schneller
die voriibergehende Proportionalwirkung aufzuheben, wenn
man eine Differentialwirkung (D) einfiihrt.

Hinzuzufiigen ist die von den Amerikanern nicht bertiick-
sichtigte Tatsache, dass eine geniigend grosse Selbstrege-
lungskonstante die Proportionalwirkung P ersetzen kann, und
dass in glinstigen Fillen die Stromungsregler auch ohne
Selbstregelung keine Proportionalwirkung brauchen. In bei-
den Fillen kann man eine reine Integralregelung (ohne Riick-
fiihrung) verwenden, die in Europa sehr verbreitet ist, weil
die Regler einfach werden und sie die Regelgrosse astatisch
konstant halten.

Als Mass der erforderlichen Verlangsamung der Integral-
wirkung kann man die Integralzeit 3) einfiihren, die von ge-
niigender Dauer sein muss, um nicht die von der Proportional-
wirkung geschaffene Stabilitdt aufzuheben [4]. Man findet

3) Der Verfasser hat vorgeschlagen, in den definitiven italienischen
Normen als «Integralzeit» den Zeitwert zu benennen, der die Lang-
samkeit der Integral-Wirkung [18] bestimmt, Es ist dies der Reziprok-
wert der Konstanten des Integralgliedes der Regelgleichung (im
Gegensatz zur abweichenden Definition in den provisorischen italie-
nischen [17] und schweizerischen Normen [19]), So gilt der Begriff
«Integralzeit» ganz allgemein, also auch fiir rein astatische Integral-
regler, bei denen er aus ganz anderen Kenngréssen zusammengesetat
ist als beim Regler mit voriibergehender Statik [16, 18].

dann, dass auch die Wirkung der Selbstregelung mit der
Integralzeit zunimmt. Wenn man die vorilibergehende Statik
als Mass des statischen Verhaltens des Reglers und die Selbst-
regelungskonstante der Regelstrecke als Mass filir das sta-
tische Verhalten der geregelten Anlage ansieht, so erkennt
man, dass die Integralzeit nicht so stark abgekiirzt werden
darf, dass hierdurch die stabilisierende Wirkung des statischen
Verhaltens von Regler und geregelter Anlage unzuldssig her-
abhgesetzt wird.

8. Die Einfithrung von Speicher-Elementen schafft sowohl
die Integralwirkung I als auch die Differentialwirkung D

Hier zeigt sich die physikalische Aehnlichkeit zwischen
Elektrizitdt und Regelung. Im Vergleich mit der Proportional-
wirkung P hat die Integralwirkung I eine Nacheilung von
90 ° und die Differentialwirkung D eine Voreilung von 90 °.

Um beide Wirkungen, also Nacheilungen und Voreilungen,
herbeizufiihren, erzeugt man im Regler das, was in der ge-
regelten Anlage von selbst geschieht. Infolge von Speicher-
vorgdngen verdndert sich dort das Niveau im Speicher im
Vergleich zur Stromungsmenge mit einer Nacheilung von
90 °, aber umgekehrt hat die Stromungsmenge eine Voreilung
von 90 ° gegen das Niveau. Es geniligt daher, in den Regler
Speicherelemente einzufiihren, an ihnen Stréomungsmenge und
Speicherniveau zu messen und in geeigneter Weise auf den
Regler wirken zu lassen, um beliebig nacheilende integrale
(I) oder voreilende differentiale (D) Phasenverschiebungen
Zu erzeugen.

Eine Induktivitit (Bild 3a) bewirkt eine durch die Span-
nung gemessene Nacheilung des Stromes i gegen die Ein-
gangsspannung 2z infolge magnetischer Speicherwirkung. In
Bild 3b bildet eine elektrische Kapazitdt den Speicher, und
man misst durch y die Stromstérke i, die um 90 ° gegen den
Speichervorgang voreilt.

Beim hydraulischen Integrator (Bild 3c) speichert das
Oelvolumen (y) liber dem Kolben die Oelmenge, die der Oeff-
nung « des Ventils proportional ist; y entspricht daher dem
Integral I von 2. An Stelle eines zu a proportionalen Quer-
schnittes und einem konstanten Druckunterschied, der von
der Pumpe des Servomotors geliefert wird, arbeitet man bei
der Anordnung nach Bild 3d mit einem festen Querschnitt
(Blende), wobei der Oelstrom, der durch die Bewegung von x
verdridngt wird, einen zur Geschwindigkeit der Bewegung
proportionalen Druckunterschied herstellt; so entsteht eine
Differentialwirkung. Eine zwischengeschaltete statt nach aus-
sen flihrende Blende schafft umgekehrt im Beispiel nach
Bild 3e eine Integralwirkung I. Fiir die kombinierten Regler
PD und PI (Bild 4) besteht ausserdem eine weitere Umkehr-
moglichkeit.

9. Umkehrbarkeit der I-
Riickfithrung

und der D-Wirkung durch die

Eine starre, augenblicklich wirkende Riickfiihrung (P)
bringt den Eingang x, d. h. die Regelgrosse, in Phase mit dem
Ausgang, also mit der Stellung y des Servomotors. Wenn
man dagegen die Riickfiihrwirkung um 90 ° nacheilen ldsst
(Bild 4c), hat der Servomotor eine Voreilung von 90 ° gegen
die Rickfiihrung, die zusammen mit dem Messorgan x auf
den Servomotor einwirkt. Mit einer starren Riickflihrung
erhédlt man die selbe Wirkung, indem man der Proportional-
wirkung P eine Differentialwirkung D hinzufligt, die eben-
falls eine Voreilung des Servomotors um 90 ° hervorruft (Be-
schleunigungsregler).

Die Riickfliihrung des Servomotors nacheilen zu lassen
hat also die selbe Beschleunigungswirkung gegen das Mess-
organ (Bild 4a), wie das Hinzufligen eines Beschleunigungs-
elements. In beiden Féllen gelangt man zu einem PD-Regler.
Logischerweise hat eine Beschleunigung der Riickfiihrung die
umgekehrte Wirkung. Der wohlbekannte PI-Regler mit vor-
tibergehender Statik (Bild 4b) stellt deshalb einen Regler mit
beschleunigter Riickfiihrung dar. Gleiche Beschleunigungs-
elemente D in den Bildern 4a und 4b haben also umgekehrte
Wirkung, je nachdem sie vom Messorgan (x) oder vom Servo-
motor (y) angetrieben sind.

10. Abweichendes Verhalten verschiedener PID-Kombinationen

Man darf nicht die stabilisierende Integralwirkung eines
PI- oder PID-Reglers mit einer Phasennacheilung in einem




6. Oktober 1956

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 615

Servomotor mit Riickfiihrung verwechseln, indem man vom
nicht funktionellen Anschein ausgeht, dass auch in gewissen
Servomotoren ohne Riickfiihrung der Servomotor eine Inte-
gralwirkung herstellt (Bild 7a). Beim PID-Begriff dient die
Integralwirkung dazu, die stabilisierende Proportionalwirkung
der voriibergehenden Statik nur verzogert auszuschalten.
Hierbei ist vorausgesetzt, dass die Proportionalwirkung augen-
blicklich reagiert. Eine Verzdgerung in einem Servomotor mit
Riickflihrung verzogert hingegen die stabilisierende Propor-
tionalwirkung, schafft eine zusétzliche Nacheilung und stort
daher die Stabilitit.

Deshalb geben nicht alle Regler, die Elemente mit Pro-
portional-, Integral- und Differentialwirkung besitzen, die
gleichen Resultate [9, 10, 16, 18]. Dies weil in gewissen PID-
Kombinationen eine Vorrichtung mit Integralwirkung die
Proportionalwirkung verzodgert, die so nicht augenblicklich
auf den Ausgang y in Funktion des Eingangs x des Reglers
wirkt. Als extremer Fall schaltet ein in Reihe mit einem PD-
Regler geschalteter Servomotor mit Integralwirkung die Dif-
ferentialwirkung vollkommen aus (siehe Abschnitt 13). Dar-
aus ergibt sich, dass ein PID-Regler, der die Summe der drei
P-, I- und D-Wirkungen auf den Ausgang y wirken lédsst, als
ideale Kombination zu betrachten ist, die die beste Stabilitdt
ergibt.

11. Aufschaltung der Storgrosse und periodischer Eingriff

Zwischen der Bewegung des Stellorgans und deren Wir-
kung auf die Regelgrosse kann in der geregelten Anlage eine
ganze Kette von Verzogerungen auftreten, teils durch die
Tragheit infolge von Speichervorgéingen, teils durch Totzeiten.
Wenn die Kette sich auf eine bis drei Speichertridgheiten, so-
wie nicht zu lange Totzeiten beschrénkt, ist die Differential-
wirkung ein vorziigliches Mittel, um die Verzdgerung aufzu-
holen und so die Stabilitit zu erhalten. Aber wenn die in
der Kette aufeinanderfolgenden Tragheiten und die Totzeit
bedeutend sind, geniigt die Differentialwirkung nicht mehr,
um die Stabilitdt zu sichern. In diesem Fall muss man die
Aufschaltung der Storgrosse einfiihren. Man misst die Stor-
grosse, zum Beispiel die verdnderte Belastung, und ldsst so-
fort die Oeffnung des Stellorgans in entsprechendem Mass
folgen — ohne abzuwarten, dass sich die Regelgrosse dndert.
Diese Massnahme (die der Compound-Wicklung in elektri-
schen Maschinen entspricht) stellt nicht wie die Regelung
einen geschlossenen Regelkreis dar, daher bestehen auch keine
Stabilitdtsprobleme, Man kann damit zwar nicht die absolute
Genauigkeit erzielen, die Arbeit des Reglers beschridnkt sich
aber auf eine leichte Korrektur der Ungenauigkeiten, was
auch mit Verspdtung geschehen kann, ohne der Stabilitdt zu
schaden. Die Aufschaltung der Storgrosse, die heute in stei-
gendem Mass angewendet wird, wurde als Methode zur
Schnellregelung von Hochdruckkesseln auf Grund theore-
tischer Untersuchungen entwickelt [3].

Mit dem beschriebenen Mittel gelingt es nicht, die destabi-
lisierende Wirkung der Totzeit vollkommen aufzuheben. Es
ist zweckméssig daran zu erinnern, dass dies in den Féllen
restlos moglich ist [2], in denen es zuldssig ist, die Regelung
auf einen kurzen periodischen Ringriff zu beschrinken
(Bild 5). Wenn die Unterbrechung des Reglereingriffs linger
ist als die Totzeit, entspricht nach Ablauf der Totzeit die
Regelgrosse wieder der Stellung des Stellorgans, als ob die
Totzeit null wire. Diese Massnahme wurde bei der Regelung
der Verbrennungsluft durch einen Rauchgaspriifer angewen-
det, der zum Ansaugen der Rauchgasprobe mit einer Totzeit
von einer halben Minute arbeitet [2].

12. Vermeidung von Verzogerungen in den Verstirkerorganen

Jedes geeignete Mittel ist anzuwenden, um weder Phasen-
nacheilungen noch Totzeiten im eigentlichen Regler hervor-
zurufen, vom Messorgan unter Einschluss der Verstirker-
organe bis zum Servomotor (Bild 6). Mit Riicksicht auf Ver-
zogerungen ist der elektronische Verstidrker ideal, da es bei
ihm weder Totzeit noch Tridgheit gibt. Der Transduktor hat
eine leichte Trigheit, aber keine Totzeit. Die Verstdrkung
kann auch durch den Servomotor stattfinden. Im elektrischen
Servomotor verursacht das GD2 des Motors eine Phasennach-
eilung; eine Totzeit, wie sie durch elektrische Kontakte ent-
steht, kann vermieden werden, indem man induktive Kraft-
schalter verwendet [14]. Der pneumatische Servormotor, der

mit einem kompressiblen Medium arbeitet, hat die geringste *

Stabilitdt, weil die Reibung in umgekehrter Richtung wirkt,
wenn man von der Oeffnungsbewegung zum Schliessen iiber-
geht, was durch die Kompressibilitit eine Unempfindlichkeit
verursacht, die eine Totzeit hervorruft [16]. Ausserdem ent-
stehen durch lange Luft-Rohrleitungen entstabilisierende
Phasennacheilungen infolge der Kompressibilitdt. In den USA,
wo pneumatische Regler sehr verbreitet sind, um leicht weite
Entfernungen zu iiberwinden, glaubt man aus diesem Grund
oft an die Unmdglichkeit, eine Regelung mit einer Integral-
wirkung zu verwirklichen (astatischer Regler). In Europa,
wo der stabilere hydraulische Servomotor stark entwickelt
wurde, verwendet man oft in thermischen Anlagen mit dem
grossen Vorteil der Einfachheit den astatischen Regler ohne
Riickfiihrung mit reiner Integralwirkung, Als weitere Verein-
fachung kann man bhei hydraulischen Reglern auch auf die
Einfiihrung von Differentialwirkungen verzichten, die oft nur
dazu dienen, die Totzeiten pneumatischer Regler zu be-
kampfen [14].

Der hydraulische Servomotor hat die Unempfindlichkeit
null, wenn keine Undichte zwischen Kolben und Zylinder be-
steht. Seine Unempfindlichkeit ist der Sickerdlmenge und
seiner Integralzeit 3) proportional [16]. Mit grossen Steuer-
ventilen und geeigneten Uebersetzungsverhéltnissen zwischen
Messorgan und Ventil kann man seine Unempfindlichkeit be-
liebig vermindern, so dass er ein reiner proportionaler Ver-
stdrker ohne Nacheilung und ohne Unempfindlichkeit wird,
wie andere, in den Regler eingebaute Zwischenverstirker. Dies
gilt wenigstens fiir Wasserturbinen, deren Regelung verhéit-
nismissig langsam ist. Fiir diese ist mit dem hydraulischen
Servomotor im selben Ausmass ein idealer Verstdrker ver-
wirklicht, wie analog ein moderner Drehzahlregler als ideale
Konstruktion gilt, bei der man in der Rechnung die Massen-
tragheit des Reglers nicht mehr in Betracht zu ziehen hat.
Bei einem Servomotor von Wasserturbinen mit ausschliess-
lich verstdrkender Wirkung eine Phasennacheilung in die
Rechnung einzufiihren, triibt den klaren Einblick und schafft
ausserdem unniitze mathematische Komplikationen.

Ganz anders liegen aber die Dinge beim hydraulischen
Servomotor, der eine Integralwirkung ausiiben soll. Eine
Verldngerung der Integralzeit 3) erhoht proportional die Un-
empfindlichkeit, welche die Stabilitdt stért [16]. Man sollte
daher die Integralwirkung nicht in den Hauptservomotor ver-
legen, sondern in ein vorgeschaltetes Element, zum Beispiel
einen Membranbalg, der, im Gegensatz zu einem Kolben,
ohne Sickerverluste und ohne Reibung arbeitet. Es ist wich-
tig festzustellen, dass man die Unempfindlichkeit in den
Mess-, Integrier- und Differentierorganen absolut auf null
herabsetzen kann, indem man nur elastische Verbindungen
ohne Spiel und ohne Reibung verwendet [14].

13. Identische PI-Regler fiir Wasserturbinen

Mit diesen physikalischen Grundlagen kehren wir zum
Ursprung der fiir Wasserturbinen geschaffenen Reglertheorie
zurlick [1]. Es blieb lange unerklédrlich, warum vollig ver-
schiedenartige Regler von Wasserturbinen sich identisch ver-
halten kénnen. Ganz besonders seltsam erscheint die Tatsache,
dass ein Beschleunigungsregler, der gegeniiber einem Dreh-
zahlregler mit voriibergehender Statik um 90 ° schneller re-
agiert, trotzdem nicht besser, sondern identisch regelt [8, 12].

Wenn man erkennt, dass die Beschleunigungsregler bei
Wasserturbinen (Bild 7a) einen Servomotor mit Integralwir-
kung haben, so folgt daraus, dass die Integralwirkung des
Servomotors die Differentialwirkung des Beschleunigungs-
reglers wegintegriert, wodurch die Differentialwirkung ver-
schwindet und sich auf eine Proportionalwirkung reduziert.
Die Proportionalwirkung, die nach dem PID-Begriff allein
imstande ist, die Stabilitdt herbeizufiihren, muss auf einem
Umweg eingestellt werden, indem man das Verhéltnis zwi-
schen zwei Zeitkonstanten des Reglers dndert: die Integral-
zeit und die Differentialzeit [16].

Der Drehzahlregler mit voriibergehender Statik (Bild Th)
ist an und fiir sich schon ein proportional-integraler PI-
Regler, der gestattet, direkt durch die vorilibergehende Statik
die stabilisierende Proportionalwirkung P einzustellen. Auch
flir den Druckstoss gilt, dass er ausschliesslich durch die
Proportionalwirkung stabilisiert werden kann. Er bedingt eine
so starke Storung, dass hierzu Statikwerte bis 50 95 und dar-
iiber notwendig sind. KEine lange Integralzeit sichert nicht
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die Stabilitédt, sie verhindert nur, dass die stabilisierende Pro-
portionalwirkung der voriibergehenden Statik zu schnell ver-
schwindet. Es gelten genau die selben Gesetze wie fiir alle
ubrigen zur Automatisierung entwickelten Regler.

Beim  Drehzahlregler mit vorilibergehender Statik
(Bild 7Th) wird die Integralwirkung ausgeiibt, indem man dic
Riickfiihrung beschleunigt. Die selbe Beschleunigungswirkung
wird im elektronischen Frequenzregler (nach Bild 7c) er-
reicht, indem man eine elektrische Kapazitdt C einschaltet.
Statt die Riickflihrung zu beschleunigen, kann man der Pro-
portionalwirkung einen Integrator zufiigen, der die Integral-
wirkung hervorruft (Bild 7d) [10]. Mit dem Vorteil, einen
nur rein verstdrkenden Servomotor ohne Unempfindlichkeit
zu beniitzen, verursacht man also die Integralwirkung ent-
weder durch Beschleunigung der Riickfiihrung (Bilder 7b und
Tc) oder durch Hinzufiligen eines Integrators (Bild 7d).

14. Physikalische Einsicht chne mathematische Formeln

Fiir den Praktiker sind mathematische Ableitungen an
sich nicht iiberzeugend, und darin hat er gar nicht so un-
recht, Die Mathematik ist ein unentbehrliches Werkzeug,
um physikalische Beziehungen zu untersuchen. Man muss aber
die mathematischen Ergebnisse physikalisch interpretieren,
um zu begreifen, was in Natur und Technik vor sich geht.
So findet die Mannigfaltigkeit von Erscheinungen und Kon-
struktionen eine systematische einfache Grundlage. Es ist
ein Hauptzweck der Physik, eine Briicke der Verstdndigung
zwischen Mathematik und Praxis zu schlagen, um so for-
dernd dem praktischen Fortschritt zu dienen. Deshalb wurde
hier versucht, ohne Mathematik die Gesetze darzustellen,
welche die Regeltechnik beherrschen.
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I. Einleitung

Im Rahmen des Baues der Umfahrungsstrasse von An-
delfingen (s. SBZ 1955, Heft Nr. 7, Seite 94) wurde dem Ver-
fasser die Projektierung des Ueberfiihrungshauwerkes
«Stigli» libertragen. Es handelte sich hiebei um die Ueber-
flihrung der einspurigen SBB-Linie Andelfingen—Schaffhau-
sen liber das neue Trasse der Strasse Nr.15 Winterthur—
Schaffhausen. Da die Nivellette der Bahnlinie beibehalten
werden sollte, musste die Strasse ganz in den Einschnitt
verlegt werden. Der Schnittwinkel zwischen Bahn- und Stras-
senaxe betrdgt rd. 72°, und die Strasse sowie die Gleise
liegen im Bereiche eines Uebergangshogens. Das Strassennor-
malprofil weist eine Belagbreite von 11 m auf (9 m Fahr-
bahn und 2 X 1 m Radstreifen). Ausserdem musste parallel
zur Strasse noch ein Flurweg von 3 m Breite iiberfiihrt wer-
den, so dass sich einschliesslich der Bankette eine totale Pla-
numbreite des Einschnittes von 17,50 m ergab. Diese Breite
erlaubt auch spédter die Anlage einer richtungsgetrennten
Vierspurstrasse. Die BauhShe war natiirlich auf ein Mini-
mum zu beschridnken, da sie zusammen mit der Lichthohe
von 4,50 m fiir die Tiefe des Strasseneinschnittes bestim-
mend war.

II. Beschreibung des Projektes

Neuzeitliche Autostrassenanlagen verlangen fliissige Li-
nienfiihrung und im Interesse der Verkehrssicherheit gute
Sichtverhéltnisse; es geniigt deshalb nicht, bei Briicken nur
die vorgeschriebenen Lichtraumprofile einzuhalten. Visuell
fiihlt sich der rasche Fahrer durch eine solche Anlage behin-
dert, er wird unsicher, ob ihm wirklich keine Gefahr droht
von links oder von rechts, Vor allem sollen die Rinder der

Strasse auf eine geniligende Breite iliberblickbar sein und das
normale Strassenprofil mitsamt den BoOschungen soll nicht
plotzlich durch das Objekt unterbrochen werden. Die Briicke
muss leicht, im Idealfall eigentlich durchsichtig sein, und soll
sich sowohl in bezug auf Linienfiihrung als auch auf Kon-
struktion der ganzen Strassenanlage einordnen. Mit dem
Spannbeton sind dem Ingenieur heute Mittel gegeben, diesen
Forderungen unter Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit
besser gerecht zu werden als bisher. Es ist nicht mehr so sehr
die Spannweite, die die Kosten der Briicke bestimmt, son-
dern die ganze Konzeption des Baues. Immer wieder zeigt
sich, dass bei kleineren Objekten eine Vergrosserung des
Tragwerkes oftmals eine Verbilligung der ganzen Anlage
bedeutet, ndmlich durch das Wegfallen grosser Widerlager
und Fliigelmauern sowie deren Hinterfiillung und Konsoli-
dierung.

Auf Grund dieser Ueberlegungen und der guten Erfah-

rungen an einer dhnlichen Strassenbriicke tiiber die Glatt
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Bild 2. Querschnitt in Briickenmitte, 1 : 80
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