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das Material mit Qualitédtszeichen sehr strengen Prii-
fungen unterworfen wird. Ein Nachteil der Ein-
fihrung des Qualitédtszeichens besteht darin, dass
heute der gleiche Apparat von mehreren Fabrikan-
ten in den verschiedensten Modellen, alle mit Qua-
litdtszeichen, geliefert wird; da alle diese Modelle

gerechterweise denselben Anspruch auf Zulassung
durch das Werk haben, kénnen sich Schwierig-
keiten der Lagerhaltung im Hinblick auf die Aus-
wechslung und Reparatur dieser verschiedenen

Modelle ergeben.

Die Berechnung eisenloser Schutzdrosselspulen.
Von Prof. Ing. Robert Edler, Wien.

Die Nennstromstirke I und die Induktivitit L, cm
(L, *10-¢ Millihenry) kann nach den «Leitsitzen fiir den
Schutz elektrischer Anlagen gegen Ueberspannungeny» (Son-
derdruck VDE 323) gewihlt werden. Ausser den Grund-
formeln von Stefan und von Hemmeter stehen die beque-
meren Ndherungsformeln von Korndorfer zur Verfiigung;
erstere erfordern umstindliche Rechnungen, letztere sind
viel einfacher und doch hinreichend genau. Alle haben aber
den fiir die praktische Berechnung schwerwiegenden Nach-
teil, dass sie den Einfluss der Erwirmung im Dauerbetriebe
(Nennstrom I) und bei Kurzschluss (KurzschluBstrom 1Iy)
nicht unmittelbar erkennen lassen, so dass oft Umrechnungen
notig werden, bis man zu einem in jeder Hinsicht befriedi-
genden Ergebnis gelangt. Der Wunsch, das Kupfergewicht
der Spule méglichst klein zu machen, hat nur fiir den Dauer-
betrieb mit dem Nennstrom eine Berechtigung, weil ja eine
hohe thermische Kurzschlussfestigkeit der Spule nur durch
ein grosses Kupfergewicht erreicht werden kann. Endlich
spielen die Werkstitteneinrichtungen und die Geschicklich-
keit des Wicklers eine grosse Rolle, weil von ihnen die Aus-
nutzung der Wickelfliche (Kupferfiillfaktor) abhingt; damit
hingt auch der Durchmesserzuwachs des Kupferdrahtes durch
die Isolation (Umspinnung, Papierbandumwicklung, Um-
flechtung) zusammen, der durch die Normblitter fiir isolierte
Drihte (DIN-VDE 6436, April 1926) bestimmt ist.

Der neue Berechnungsweg stiitzt sich auf die allgemeinen
Formeln von Stefan und von Hemmeter und beriicksichtigt
alle oben erwihnten Einfliisse, er fiihrt aber dabei in sehr
einfacher Weise und mit einem nur sehr geringen Aufwand
von Rechnungen in jedem Falle unmittelbar zum Ziele, und
swar mit einer fiir technische Rechnungen vollstindig aus-
reichenden Genauigkeit, da die Fehler, die infolge der her-
angezogenen Vereinfachungen entstehen, kaum 1 % erreichen.

I. Grundformeln.
a) Formel von Stefan.
Die Formel von Stefan gilt fiir die Grenzen

0= % =1, also fiir ¢ = b (Fig. 1). Alle Masse

in cm.
Nach Stefan *) ist dann mit w = Windungszahl:
302+ ¢
S ik 2
L, (cm) = w47 r [<l+ 96-r2)

bZ

. lognat’ yl lr].6'r2 'YZ]—"K (1)

-r
Vb + ¢

1) Stefan, Sitzungsberichte der Wiener Akademie der
Wissenschaften 88/2 (1883), S. 1201; Wiedemanns Annalen
der Physik 22 (1884), S. 107; Orlich, Kapazitit und Induk-
tivitdt, Verlag Vieweg, Braunschweig (1909), S. 85, Gl. 48a
und S. 286, Zahlentafel; Strecker, Hilfsbuch fiir die Elektro-
technik, Verlag Springer, Berlin (1925), 10. Auflage, Bd. I,
S. 83. — Stefans Formel ist eine Vereinfachung der Formel
von Weinstein (Wiedemanns Annalen der Physik, Bd. 22
[18841, S. 107; vgl. Glage, Jahrbuch der drahtlosen Tele-
graphie und Telephonie, Bd. 2, S. 509.

L’intensité nominale I et Uinductivité L, cm (L, 10-°
millihenrys) peuvent étre choisies selon les «directives pour
la protection des installations électriques contre les surten-
sions» (tirage a@ part VDE 323). Outre les formules fonda-
mentales de Stefan et de Hemmeter, on dispose des for-
mules plus pratiques de Korndirfer, donnant une bonne
approximation; les premiéres demandent des calculs com-
pliqués, les secondes sont bien plus simples, tout en étant
suffisamment exactes. Néanmoins, toutes ces formules pos-
seédent, pour les calculs pratiques, le grave inconvénient
qu’elles ne laissent pas reconnaitre sans autre Uinfluence de
Péchauffement en régime permanent (courant nominal 1)
et lors de courts-circuits (courant de court-circuit I¢), de
sorte qu’il est souvent nécessaire d’entreprendre des calculs
assez longs pour arriver @ un résultat satisfaisant a tous les
points de vue. La tendance a réduire le poids du cuivre
de la bobine ne se justifie que pour le régime permanent
sous le courant nominal, car une haute résistance de la
bobine aux courts-circuits ne peut étre obtenue qu’en aug-
mentant le poids du cuivre. Finalement, les installations de
Patelier et ladresse du bobineur jouent un réle important,
car cest de ces facteurs que dépend Uutilisation de la section
de bobinage (facteur de remplissage du cuivre); P'augmen-
tation du diamétre du fil par Uisolement (guipage, tresse.
bandage de papier), fixé par les normes pour conducteurs
isolés (DIN-VDE 6436, avril 1926) a également son impor-
tance.

Le nouveau mode de calcul repose sur les formules
générales de Stefan et de Hemmeter et tient compte de tous
les facteurs mentionnés plus haut; il conduit dans chaque
cas droit au but, trés simplement et sans peine, avec une
exactitude suffisante pour des calculs techniques, lerreur
causée par les simplifications n’atteignant pas 1 %e.

i . c . .
y, und y, sind Funktionen von ——; ihre Werte sind

b
an zahlreichen Literaturstellen zu finden, z. B. bei

Orlich ?).

SEVI08s

Fig. 2.

K ist ein Korrektionsglied fiir Runddraht; nach
Stefan ist bei Beriicksichtigung der 8 Nachbar-
drihte (Fig. 2):

K — 4n-r.w.<lognat%+ 0,15494) @)

2) Orlich, Kapazitiit und Induktivitit, S. 286.
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Eine genauere Berechnung des Korrektions-
gliedes hat Rosa®) durchgefiihrt. Zumeist kann
man aber das Korrektionsglied vernachlissigen, da
sein Einfluss gewohnlich unter 1 % bleibt.

Die Rechnungen werden vereinfacht, wenn man

b
p=7p my=-p )
setzt; dann wird:
D,=D-(1+y)und D,=D-(1—y) (4)

und aus Gl. (1) mit Vernachlidssigung von K:

L, (cm) = 2x-D.w?. [(1 + W)

2

~10gnat-——;~: - Y +'7 2y :l (5)
YR+ T e

Setzt man:
2a-[....] = A, 6)

wobei A, eine Funktion von g und y ist, und zwar
fiir y = f, dann wird:

Li(cm) = A;-D-u* (fiir p = ) (7)

b) Formel von Hemmeter.
Die Formel von Hemmeter ist ebenso aufgebaut,
wie die Formel von Stefan; sie gilt aber fir b = c,
also fiir flachere Ringspulen (Fig. 3); sie lautet *):

2 _| n2
Li(cm) = w?-47-1. [(1 —{-3—5%)

8r c?
- lognat W —Yit16. 2 Yé] @)
it
srv.mia%c

Fig. 3.

Sie ldsst sich mit Gl 3 vereinfachen wie folgt:

Li(cm) = 2x.D-w?*. [(1 —[—3—'822—}——;£>

4 2
'lognat:_z _y1+%'y£il (9)

V& +y
2 n[.] — A2

Setzt man:
(10)

wobei 4, eine Funktion von f und y ist, und zwar
fir g < 4, dann wird:

L, (cm) = 4,-D-w?* (fiir 3 < p)

3) Rosa, Bull. Bur. Stand. 3, 1. Washington 1907.

4) Hemmeter, Arch. fiir Elektrotechn.,, Bd. XI (1922),
5. Heft, S. 154; Bd. XIII (1924), S. 460; Bd. XIV (1925),
S. 153. — Strecker, Hilfsbuch, 10. Aufl. (1925), Bd. I, S. 83.

(11)

fiir § =y wird A, = A4,, d. h. fiir diesen Grenzfall
liefern die Formeln von Stefan und von Hemmeter
dieselben Werte.

: : b .
y, und y; sind Funktionen von—; die Werte
Cpmw &
der Funktion vy, sind dieselben bei Stefan und hei
Hemmeter, weil y, eine symmetrische Funktion in
c

b

. . b .
eine Funktion von —, wihrend y, (Stefan) eine
c

bezug auf — und e ist; dagegen ist y; (Hemmeter)

v . c .
andere Funktion von—- ist.

b
Werte fiir y5, hat Hemmeter berechnet %).
Einige Werte fiir y;, y,, y5 enthilt die folgende
Zahlentafel:

Tabelle 1.
Stefan (GIl. 5) Hemmeter (Gl.9)

c _ Y ‘ n B ’ i

B _E U1 i Y2 o 7 U i Ys
0,0 0,5000 0,1250 0,0 0,5000 0,5972
0,1 0,5924 0,1325 0,1 0,5924 0,6023
0,2 0,6652 0,1548 0,2 0,6652 0,6151
0,3 0,7217 0,1916 0,3 0,7217 0,6329
0,4 0,7645 | 0,2423 0,4 0,7645 0,6540
0,5 0,7960 ; 0,3066 0,5 0,7960 0,6773
0,6 0,8182 0,3839 0,6 0,8182 0,7023
0,7 0,8331 0,4739 0,7 0,8331 0,7287
0,8 0,8423 0,5760 0,8 0,8423 0,7564
0,9 0,8470 0,6902 0,9 0,8470 0,7856
1,0 0,8483 0,8162 1,0 0,8483 0,8162

Zwischenwerte konnen aus der Literatur ent-
nommen oder durch graphische Interpolation be-
stimmt werden.

II. Niherungsformeln von Korndérfer.

Die schwerfilligen Berechnungen, die nach den
Formeln von Stefan und von Hemmeter notig
sind, veranlassten Korndérfer zur Aufstellung sehr
brauchbarer Niherungsformeln ¢) ; ihr Fehler iiber-
steigt gewdhnlich nicht 1 %.

Die Formeln von Korndérfer lassen sich in fol-
gender Art darstellen:.

Li(cm) = 10,5-D-w*. @ (12a)

wobei @ = f(%) und U = 2.(b-4c) (12b)

. (D\>0. _ “/7)T
fiir <U>< 1 ist @ _—I (U) (12.1)
. (D\>1. _1/D
fiir <U>< 5 Ist D = ]/—[T
) Arch. Elektrotechn., Bd. XIII (1924), S. 477.

%)y ETZ, 1917, Heft 44, S. 521; E.u.M. (Wien) 1918, S. 67
(Referat).

(12, 1I)

1ist & = 1 (12,11I)
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Nach Korndorfer soll im Dauerbetrieb mit dem
Nennstrom I sein:

o = !b‘—':’= 100 AW /cm? ohne Kiihlkanile;

a = 32 AW /cm? mit Kiihlkanilen.
Die einfachste Formel mit ® — 1 und mit D = U:

L, (cm) = 10,5-D - w? (12a) (12, IIT)

ergibt Spulen mit giinstiger Form und mit gerin-
gem Baustoffaufwand.

Die Form der Gl. 12a und 12, ITI stimmt iiber-
ein mit der Form der GlL. 7 und 11.

FirD=U=2-(b+c¢) =2-(8+y) D wird
(Bt+y) = 05.

Es wird spiter nachgewiesen, dass das Kupfer-
gewicht ein Minimum wird (fur Dauerbetrieb mit

dem Nennstrom), wenn f = ;w]/ 3 gewihlt wird;

dann wird £ = % — 0,5773, so dass die Formel

von Stefan (Gl. 5, 6 und 7) anzuwenden ist. Man
erhilt 4, = 10,16 nach Stefan; der Niherungswert
von Korndorfer 10,5 stimmt also sehr gut; die
Uebereinstimmung wird noch besser, wenn man das
Korrektionsglied K der Formel von Stefan (Gl 1
und 2) beriicksichtigt.

Die Werte fiir @ (Korndorfer) sind Parabeln,
die als Ersatzfunktionen der Funktionswerte A,
(Stefan, Gl. 6) und A, (Hemmeter, Gl. 10) anzu-

sehen sind.

III. Aufstellung der Berechnungsformeln.

a) Allgemeines.

Aus Fig. 1 und 3 lassen sich leicht die folgenden
Beziehungen ableiten:

P 2
w-q=b-c-m-fK=/9-;/-D'-fw (13)
Dabei ist
w Windungszahl;
q (cm?) Kupferquerschnitt des Drahtes;
o= :112 Kupferfiillfaktor bei genauer Wick-
‘ lung, Windung an Windung liegend;
d; (cm) Drahtdurchmesser samt Isolation;
—IP(;T Genauigkeitsgrad der Wickelarbeit bei
«wildem» Wickeln; er hingt von den
Werkstattbehelfen und von der Ge-
schicklichkeit des Wicklers ab;
f',:Tﬁ—O—- f Kupferfiillfaktor bei «wildem» Wik-

keln.

Die beiden Formeln 7 (Stefan) und 11 (Hem-

meter) lassen sich zusammenziehen in:

Li(cm) = A D .uw? (14)
Aus Gl. 13 und 14 wird:
f2
Ls(cm)=A-D5-T‘;-‘@2-yz (15)

Im Dauerbetrieb mit dem Nennstrom I entsteht die
Stromwiirme

D

F-R="P ﬂl;q_” (Watt) (16)

Fiir die Leitfdhigkeit (Kupfer, warm) kann man
den Wert

k = 50-10* Siemens/cm?/cm
annehmen.

Als Kiihlflache F em? kommen die beiden ring-
formigen Stirnfldchen und die dussere Mantelfldche
in Betracht; die innere Mantelfldche ist gewohn-
lich durch die Tragkonstruktion verdeckt; es wird

daher:
F(em?) =2x.-D.c+ D, -w-b=M-D*.x (18)

(17)

wobei

Da man nach einfachen Zwischenrechnungen

aus Gl. 16

P-R=P-D3-n-ﬂ’;7-% (16 2)
findet, so wird die spezifische Kiihlfliche:
@ (emiW) = = = ﬂ]'i- s } (20)
und daher der mittlere Spulendurchmesser:
D = %%;—: (21)
fiir die spezifische Kiihlfliche kann der Wert
a = 20 cm?/W (22)
empfohlen werden.
Das Kupfergewicht der Spule ist
Gy=w-Dn.q-s=mf.p-fy-s-D* (in g) (23)

Mit dem Werte fiir D aus Gl. 21 erhilt man daher:

k3 qﬁ
GK:N.”.S.P.—(IP.E (24!)
. M3 2 ' B 3
wobiel N = ,82-;/2=( Vﬂ'ﬂf_;‘;ﬂ 2 (25

eine Funktion von § und y ist; sie muss ein Mini-
mum werden, wenn das Kupfergewicht ein Mini-
mum werden soll, da ja s, k, I, a gegebene Griossen
sind, wihrend ¢ nach den handelsiiblichen Werten
des Drahtdurchmessers zu wihlen ist.

b) Minimum des Kupfergewichis.

In dem Ausdrucke fir N (Gl. 25) kommen die
Verhiltniszahlen § und y vor, die auch in 4 ent-
halten sind, jedoch in so verwickelter Form, dass
die Herstellung einer fiir die weiteren Berechnun-
gen annehmbaren Beziehung zwischen § und y aus-
sichtslos erscheint.



152

BULLETIN No. 7

XXIV. Jahrgang 1933

Aber es bietet sich ein andérer Weg: Aus der
Formel von Korndorfer (12a), die der Gl. 14 #Hus-
serlich vollstindig gleicht, folgt:

A=~10,5-9=10,5 -f(—g—)=10,5 f(ﬁib) (26)

Wenn man nun

setzt und fiir ¢ die Grenzen bestimmt, die den Gren-

(27)

D w
zen fiir (—) entsprechen, so erhilt man:

U
fir (D/U) <1 =1 z ; l
. <o5 (@9
wird ¢ >0,5 =05 > 01667 ]

Es geniigt also, die Werte 6 = 0,2 bis ¢ = 1 zu
wihlen; giinstige Spulenformen entstehen fir y —
0,15 bis y = 0,3; fiir y = 1 wird der Innendurch-

messer D; = D-(1—y) = 0. Fiir das Verhﬁltnisﬁ

kommen grossere Werte als 3 kaum vor, weil die
Tragkonstruktion fiir solche in achsialer Richtung
lange Spulen schon erhebliche Schwierigkeiten
macht.

Um nun das Minimum des Kupfergewichtes G
(GL 24) zu bestimmen, kann man das Minimum
der Funktion N (Gl. 25) nach der Formel von
Korndorfer (Gl. 12) fiir ¢ = 0,2 bis 1,0 ermitteln.

Mit § = ¢ — y erhilt man dann:

N M _ yt+yo—r+op
- ‘32.;,2 - ;/4—26}/3—{»—02-}/2

Da ¢ = 0,2 bis 1,0 als konstante Grosse gewihlt
werden kann, so lidsst sich die Bedingung fiir das
dN
dy
(¢ —20p*+0%) 3. (y+y0—p+ o)

(l4-0—=2)) —(y+o0oy—, 407 =0 (30)
(42 — 60t 20%) J

Aus (y + yo — y* + ¢)* = 0 ergeben sich vier
Lésungen, und zwar zwei Losungen y > 1 und
zwei Losungen y < 0; diese vier Losungen sind
also unbrauchbar.

Die fiinfte Losung y = 0 ist ebenfalls nicht ver-
wendbar. Es bleibt dann noch die folgende Be-
dingungsgleichung iibrig:

{(3+36 —67) - (* — 20p° 4 62;/}= 0
—(y+oy—y*~+0)- (4y'—60y+-20°)

Diese Gleichung ldsst sich in der folgenden
Form schreiben:

7 (L=50+2p)+p-(4oy +46*y—T06*—0c°)

(29)

= 0 wird:

Minimum ermitteln; fiir

(31)

+20°=0 (32)
sie ist aber durch (y — o) teilbar; daher ist
ye = o (mit g = 0) (33)

die 6. Losung; sie ist unbrauchbar, weil § > 0 sein
muss.

Es bleiben also nur noch die Lésungen 7, 8 und
9 iibrig, die in der Gleichung

2 +y-(y—306y+0"+50)—206°=0

stecken miissen.

Fiir die Grenzen ¢ = 0,2 bis ¢ = 1,0 erhilt man
daraus eine Gruppe von neun Gleichungen dritten
Grades; sie sind in der nachstehenden Uebersicht
eingetragen; dabei ist auch die siebente Losung auf-
genommen; die achte und neunte Losung ist ima-
gindr. Von allen neun moglichen Losungen der
Bedingungsgleichung 30 ist also nur eine einzige
Lésung brauchbar.

(34)

Tabelle IL
9= Gleichung (vgl. 34) B=|A8
B+y B VB Volo—r| Ty

0,074)0,126 1,704

0,111/0,189,1,703
0,1470,253/1,724
0,183/0,317 /1,735
0,220,0,380 1,729
0,256 0,444-|1,736
0,291 0’509|1'750f
0,326|0,574!1,762
0,3620,638 1,766

LTaﬁ|

0,2 25-8+p-5-p+13)=1...
03 | 20034 p-(10-y+4159) =18.
04 | 5098 —py-(5-yp—54)= 8 ...
05| 8:p8—p.-Q-y—11)=2....
06 | 25-98 —2-p-(5-y—21)=9

0,7 200y — y-(110-y — 399) = 98
08 | 50-p%—py-(35-y—116)=32 .
0,9 | 200-»% — y-(170 -y —531) = 162
L0 | p—p-(p—-3)=1........

Mittelwert

In Tabelle II sind auch die Werte fiir § und fiir
B

~— eingetragen; der Mittelwert ist fast genau
g

(35)

IQ .
2 1,732 =73
y V

daher wird
o=pftyr=y1+})3) =2732-y (36)
Die grissten Abweichungen des Verhiltnisses L2

von dem Werte)/ 3 betragen — 1,675% und
+ 1,965 % ; da aber die Kurve fiir N in der Nihe
des Minimums sehr flach verlduft, so spielen die
erwidhnten Abweichungen gar keine Rolle.

Durch die Feststellung des Zusammenhanges
zwischen f und y (Gl 35) ist aber sehr viel ge-
wonnen, denn man kann jetzt die Werte 4, (Gl. 6)
fiir alle Werte ¢ = 0,2 bis ¢ = 1,0 ein fiir allemal
berechnen.

Aber auch die Werte fiir @ (Gl. 12) lassen sich
leicht ermitteln, da ja

bp_ p 1 1
U™ 2.(b+c) 2-(8+y) 20

durch die Wahl von ¢ mitbestimmt ist.

Man kann dann die Werte (10,5- @) mit den
Werten fiir 4, vergleichen und dadurch einen zu-
verlédssigen Anhaltspunkt fiir den Genauigkeitsgrad
der Néherungsformel von Korndorfer gewinnen.

37




XXIVe Année 1933

BULLETIN No. 7

153

Die Ergebnisse dieser zeitraubenden Berechnun-
gen sind in der folgenden Uebersicht zusammen-
gestellt. Es sei nur erwihnt, dass hier die Formel
von Stefan gilt, weil

c y 1
—— === 10,5773 (also < 1 38
I @lso < 1) (38)
ist; durch Interpolation (Tab. I) findet man:
7, = 0,8137 und y, = 0,3657 (39)

Die Formel von Stefan nimmt fiir § = 7-]/3_['01-
gende Form an:

Ls = A,-D-w2 = 2-n-D-w2-

10.572 2 3.y
[(1 +T)- lognat 7 — ¥+ 1

2

-yz] (40)

Man erhilt also:
Tabelle III.

y _g_ ‘ > ‘¢ = ‘Stefan (Iliﬁtﬁg—r “";n':'_
|55 L VRN msalie| B
|z U U ) ‘ (1009105 ®| 4, | 61,42

0,2 10,0732 (2,5000 1,5811' — 15,7 |16,6 105,8:15,7
0,3 10,1099 1,6667 |1,2910 | — 13,2 |13,56(102,8 13,3
0,4 10,1465 (1,2500 |1,1180 2 11,45 |11,73|102,5/11,53
0,5 10,1832 (1,0000 |1,0000 | 1,0000 | 10,16 |10,5 |103,4/10,16
0,6 0,2198(0,8333 — | 0,872 9,08 | 9,15/100,8| 9,10
0,7 10,2563 (0,7143 — | 0,776 | 8,23| 8,15 99,0/ 8,22
0.8 0,2930(0,6250 — | 0,7027 7,52| 7,37 98,0| 7,50
0,9 0,3295(0,5556 — 0,641 6,90 | 6,75/ 97,8 6,89
1,0 |0,3662(0,5000 — | 0,5945 6,36 | 6,23 98,0/ 6,36

Stefan L,(cm) = A4;-D-w? 7

Korndérfer L, (cm) = 10,5-P:-D- w? (12a) |

Triagt man die Werte 4, und 10,5- @ als Funk-
tion von y in einem Linienbilde ein (Fig. 4), so
erhdlt man fiir 4, eine stetige Kurve, fir 10,5 @

jedoch zwei Kurvenstiicke, die bei ¢ = 0,5 und
Ay
759 3,
T T 1
B, J 35000
77 o | —
76 ! | |
Il | |
5 ”’\\\\ “ : ———+ 30000
P R .
I g ] | [
42 \ \\ | + 25000
7 X
» \ N ‘ 1 20000
9
) 2\ N | |
p A NG| 75000 1059
\ T8 1
6 -4 .5, :
+ N ]
5 3 70000 <100 %
4 = ]
3 ] ]
2 | | | Bt 5000 15y
\
7 l | |
g | | [T 114 ]
0 82 o4 06 08 10 6
1 1 1 n 1 i L
JQVJOI’ a7 %z a3 9% 7

y = 0,1832 zusammenstossen; die Niherungsformel
von Korndorfer stiitzt sich eben auf zwei Ersatz-
parabeln mit den Exponenten !5 und 3/, die sich
im Punkt fiir ¢ = 0,5 schneiden.

Fig. 4 enthilt auch die Fehlerkurve der Nihe-
rungsformel von Korndorfer.

Es liegt nun nahe, die Kurve fiir 4, (Stefan)
durch ein Hyperbel zu ersetzen, indem man sie auf
ein neues Achsensystem 0 xy bezieht nach der
Gleichung:
xy=0C; (m+ty)-(nt+4d)=C (41)

Wihlt man aus Tab. I1I die drei Festpunkte fiir
¢ = 0,2, 0,5 und 1,0 zur Bestimmung der drei Kon-

stanten m, n, C, dann erhilt man die neue Ndihe-
rungsformel

(0,1314 4 )+ (0,155 + 4,) = 3,244 | (42)

fiir das Minimum des Kupfergewichtes.

Tabelle III ldsst erkennen, dass die neue Nihe-
rungsformel eine sehr gute Uebereinstimmung mit
A, (Stefan) zeigt; die grosste Abweichung betrigt
nur 0,76 %.

¢) Berechnung des Drahtquerschnittes.
Man erhilt aus Gl 15, 19 und 21

I woog s
T=AI.E3_.};§_.?= Bl'% (43)
Wenn man also fiir ¢ = 0,2 bis ¢ = 1,0 die

8

Werte fiir B, berechnet, so kann man den Wert %

ermitteln, weil ja L, und I gegeben sind, wihrend
a und k gewihlt werden kann.

Die Losung der Aufgabe wird sehr bequem,
wenn man eine Zahlentafel fiir die «Drahtfunktion»

8
% entwirft und die Werte unter Verwendung loga-
rithmischer MaBstibe auftrigt.

Zunichst enthédlt Tab. IV die Werte fiir B,

(Fig. 4).

. Tabelle IV.

| By
o | Ay M5 (G 41)
o=B+y V=373 B (fitlf)_ M 7y By glz:]lges-_
formel

0,2 |0,0732/0,1268|| 15,7 |/ 0,2825 2257 || 35370 | 35370
0,3 10,1099/ 0,1901| 13,2 |/ 0,4308| 1630 | 21500 | 21250
0,4 0,1465|0,2535 11,45 ||0,5836/ 1321 || 1511015110
0,5 0,1832(0,3168|| 10,16 || 0,7412 1147 || 11630 | 11660
8,6 0,2198)0,3802| 9,08 |[0,9033 1032 | 9360 9450
0,7 |0,2563|0,4437| 8,23 /11,0700 954 || 7850 : 7910
0,8 0,2930(0,5070 | 7,52 || 1,2415 904 | 6795 6785
0,9 |0,3295(0,5705/| 6,90 || 1,4175| 860 || 5930 5920
1,0 | 0,3662|0,6338 | 6,36 ||1,5982) 829 || 5275 5245

Die Kurve B, = f (o) lisst sich auch durch die
Gleichung einer Hyperbel wiedergeben.

| (0 — 0,045)-(B, + 580) = 5555 | (44)
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oder wegen g = y-2,732:

| (y—00165)- (B, +580) =2040 | (45)

Aus Tab. IV erkennt man, dass die grosste Ab-

weichung vom richtigen Werte unter 1 % bleibt.

Gl. 24 fiir das Kupfergewicht der Spule enthilt

ausser den bekannten und gegebenen Grossen s, k,
6

a und I nur noch die Drahtfunktion }117 und die
3
von f und y abhingige Grosse N = "‘BTM;?’ die fiir

g = y- 1 3 ein Minimum wird.
In Gl 21 fiir den mittleren Spulendurchmesser
kommt ausser den bekannten und gegebenen Gros-
e

sen k, a und I nur noch die Drahtfunktlon —— und

§
die von # und y abhingige Grosse
M
P=__" (46)
By
vor; es wird dann
p—p. F . & 47)
— . Iz.a f (

Wenn man die Werte fiir N und P mit § = y- /3
berechnet, so erhilt man Tab. V; auch hier lassen
sich Nidherungsformeln (Hyperbel-Gleichungen)
finden.

Man erhilt:

| (6 — 0,00747) - (N — 30,5) — 44,55 | (48)

und

| o (P — 0,98) = 5,904 | (49)

Die Umrechnung auf y macht keine Schwierig-
keiten.

Tabelle V.
| (GlN48) (G1P49)
: s . M . ¢
— R S P=— i, —
(S M) e | TTEY | N (7w
| formel formel .
0,2 | 262,3 262,3 30,50 30,55 0,0732
0,3 184,2 183,1 20,67 20,69 0,1099
0,4 144,2 144,1 15,74 15,76 10,1465
0,5 | 121,1 121,0 12,80 12,80 | 0,1832
0,6 105,7 105,8 10,82 10,83 |/ 0,2198
0,7 94,9 94,9 |! 9,42 9,42 0,2563
0,8 87,0 86,8 8,37 8,36 || 0,2930
09 | 80,5 80,4 7,54 7,54 0,3295
1,0 ; 15,7 75,4 6,885 6,884 \ 0,3662

Die Uebereinstimmung der Werte ist iiber-
raschend gut; der grisste Fehler betrdgt bei IV nur
etwa 0,6 %, bei P sogar nur 0,16 %.

Aus den Formeln fiir L, (Gl. 43), fiir G (Gl. 24)
und fiir D (Gl 21) erkennt man, dass noch die

6

f3’ fw

sich nach den Normen fiir lsoherte Drihte berech-

Drahtfunktionen — und g— vorkommen, die

nen lassen, sobald man sich fiir den Genauigkeits-
grad p % bei der Herstellung der Wicklung ent-
schieden hat.

Den Ausgangspunkt fiir die praktische Berech-
nung bildet nun Gl. 43; sobald ¢ oder y = (0/2,732)
zunichst geschidtzt wurde, kann (¢*/f3) und da-
her auch der Drahtdurchmesser d ermittelt werden.

Aus ‘Gl. 43 erkennt man aber, dass auch eine
nur geringfiigice Aenderung von d auf den Wert
von B, (und damit auch auf ¢ und y) sehr bedeu-
tend einwirkt, weil d in der 16. Potenz vorkommt,
wihrend f, bei kleinen Aenderungen von d fast
ganz konstant bleibt.

Fiir d, = 1,05-d, wird qg = 2,184 q}; daher

wird nach Gl. 43 B, = 21 184 = 0,457B

War also z. B. zuerst ¢ = 0,5 angenommen, wo-
zu B, = 11630 gehort (Tab. IV), so wiirde bei
Erhéhung des Drahtdurchmessers um nur 5 % der
Wert B, = 0,457-11 630 = 5310, somit ¢ nahezu
= 1; es wiirde also y von 0,1832 auf rund 0,36 an-
steigen.

Man erkennt, wie empfindlich die Spulenform
auf eine Aenderung des Drahtdurchmessers rea-
giert; mit Riicksicht auf die handelsiiblichen Werte
des Drahtdurchmessers sind aber kleine Aenderun-
gen von d unvermeidlich. Man wird sich daher
héufig damit abfinden miissen, dass man dem Mini-
mum des Kupfergewichtes nur nahekommt, wenn
man mit Riicksicht auf die zur Verfiigung stehen-
den  Raumverhiltnisse die Grosse von D, =
D-(1 + y) oder D, = D - (1 — y) nicht beliebig
zulassen kann.

Es sind jetzt nur noch die Drahtfunktionen, die
in Gl. 43, 24 und 21 vorkommen, zu berechnen.

Fiir die zumeist verwendeten Drihte mit dop-
pelter Baumwolleumspinnung erhélt man mit
d, mm Drahtdurchmesser (blank), mit 4-5, mm
Durchmesserzuwachs infolge der Umspinnung und
mit g, mm? = 100-¢, wobei ¢ ¢cm? = Drahtquer-
schnitt (blank) die Drahtfunktionen in Tab. VI.

15 2 25 3 35 4 45 Smmf
0% e YI\I‘\!\l’IAII ERRRLLIRSRARAILLLL _’0"
" - - o 0"
El Cu-drate, lsoalion BE A
07 nach DIV-VIE 6436/r026. // 4 o~
E ! " 3
e Drahpfunkriones : ) A5 o
Fl oog) (Iggff (o0-g)" Sw ,ﬂ/ 3405 3
b A S F 44 . /:‘-" 1 w*
= /54 -
7L g ' S =;a%.—/,'-ﬂ,9:/;. 2‘”} o 4052 1 >
& T WA 3
w 1726 v IZ.zaz - Py
r / / 3477
75 — 1 ws
o 5,58 4,155 3
'k vala : 1 v
b / Sz | ; 1
Y —1 (100
E o8 |12 e
0 £, 7 e w2
£6,06 105 233" 3
AT e | | | ]
70 g , — S t— 2
580 l 18%9 5?7/ e 309
1 1 1 1111 |I|l l|||l Al Il|||l|” ] ,
15 2 25 3

35 4 45 Smmd
Fig. 5.
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Tabelle VI.
Kupferdrihte mit Isolation BB (zweimal Baumwolle) nach DIN VDE 6436/1926
I
do mm & Cu L0 L5 20 | 25 3,0 3,5 4,0 45 5.0
4 09 mm (Auftrag) 0,22 10,22 I 0,26 0,26 0,26 0,3 0,3 0,4 0,4
qo mm2 Cu 0,7854 } 1,767 3,142 4,909 7,069 9,621 12,566 15,904 19,635
fx=qo/(do+400 | 0,529 = 0597, | 0,615 | 0,645 0,666 0,667 0,680 0,663 0,673
fu=109"-fk 0,476 | 0,538 ‘ 0,554 | 0,581 0,600 0,600 0,612 0,597 0,605
| ==| == =
(100-49)8 ‘ : ‘ 8 3
1 1,353 609 55800 1,726,105 | 28,97.10% | 3,405.10%| 27,15.10%| 192,0.108| 990.10
(100 - g) 6 Lo 1 ) .
-—7.2— 1,041 ‘ 105,0 | 3132 } 4,155.10¢ | 34,77.10¢ | 2,202.10%; 10,52.10% | 45,4.10% | 1,558.10
" \
. )2 |
(10—(;.‘1)— 1,299 5,80 17,85 41,5 83,3 154,5 258 | 423 636
w E |
& 60,6 ‘l 30,5 | 17,65 | 11,85 8,49 6,24 4,875 3,76 3,09
q |
| i i
Die Werte der Drahtfunktionen sind in Fig. 5 . w-D.7 .
eingetragen; die Verwendung logarithmischer Mit R = k-q und Gx =w - D - x-q-s wird
MaBstibe fiithrt zu Linien, die so wenig von Ge- | daher:

raden abweichen, dass die Interpolation von Zwi-
schenwerten sehr erleichtert wird.

IV. Thermische Beanspruchung bei Kurzschluss.
Wirmezeitkonstante.

In den bisher durchgefithrten Entwicklungen
wurde der Dauerbetrieb mit dem Nennstrom I be-
handelt; er stiitzt sich auf die allgemeine Erwir-
mungsgleichung:

E.R.-dt = ¢,-G-dv+C-F-7-dt (in Joule) (50)

. dem Ueberstromverhilinis

Dabei ist:
¢, =~ 04 J/g-°C;
¢ = ~ 0,096 = ~ 0,1 cal/g-° C = spezifische
Wirme des Kupfers;
c
c, = —m (51)
C VWirmeabgabeziffer durch Strahlung, Kon-
vektion und Leitung in W/cm?-° C;
F Kiihlfliche in cm?
Im Dauerbetrieb gilt
¢-Ggdr = 0 und >R = C-F.1,,, (52)
F 1
“="pPR T Cor., (53)

fir ¢ = 20 cm?/W und fiir 7,,, = 50° wird C =

1 |
" wickeln. Aus Gl. 55 und 58 wird:

1000

Bei Kurzschluss mit der Stromstirke Iy >> 1
dauert die Belastung nur kurze Zeit; ¢y betriigt also
nur einige Sekunden und die Erwirmung steigt auf
Tg, und zwar linear mit der Zeit, weil die ganze

Wiérme aufgespeichert wird; da C-F-¢-dt = 0, '

erhilt man aus Gl. 50:

IZ-R-ty = ¢,-Gg -7 (54)

by = Jhety = (c;-k-8)-Tx (55)

ey
(s
wobei jx (A/em?) die Stromdichte bei Kurzschluss
bedeutet.
Fir ¢, = 04, k = 50-10* und s = 8,9 wird
daher:
Jroty =178-10%. 7 (56)

Liésst man bei Kurzschluss ebenfalls 7y = 50° C
als Erwidrmung zu, so wird:

J& - tg =89 . 10° (57)

Wenn also die Kurzschlusszeit ¢y sec bekannt ist
oder nach den Betriebserfordernissen gewihlt wird,
so ldsst sich die Stromdichte ji berechnen und aus

I

7 auch der Querschnitt
qx cm® ermitteln.

Umgekehrt kann man aus dem fiir den Dauer-
betrieb berechneten Querschnitt q das erreichbare
Ueberstromverhiltnis fiir die Kurzschlusszeit ¢x be-
stimmen; wenn es zu klein ist, dann muss gx aus
Gl. 57 berechnet werden. Fiir gx > ¢ wird dann
aber ¢ > 20 cm?/W.

Um die Wirmezeitkonstante T zu ermitteln, ver-

einigt man Gl. 54 und 52 und erhilt:

2
(1)

Man kann T auch noch in anderer Weise ent-

TK

Cl‘GK. T,

__K — .
C-F T

rmlx

(>8)

max

I\2

(7) T = (Cl k- S) Tmax
Mit ¢;, = 0,4; £k = 50-10%*; s = 8,9 und 7,,, — 50
ergibt sich also:

N2
<—I)-T=89-10"’
q

(59)

(60)
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Fiir 7 wihlt man hdufig hohere Werte als 50°
Erwdrmung; dies ist jedoch nicht zu empfehlen,
weil die Drosselspule schon im Dauerbetrieb warm
wird und bei einem nachher eintretenden Kurz-
schluss eine zusitzliche Erwdrmung erfihrt, so dass
dann die Gesamterwirmung leicht zu gross wird.

Aus Gl. 21 erhilt man wegen Gl. 46 und 59

@ - Tpax

P

Die Werte fiir P (Gl. 49, Tab. V) hingen von g
und y ab; die Zeitkonstante T steigt, wenn y grosser
gewihlt wird, weil dadurch P kleiner wird.

Bei einer allfillig notigen Aenderung des Draht-
durchmessers nach der ersten Berechnung aus
Gl. 43 und Fig. 5 soll daher B, (Tab. IV, GIl. 45)
kleiner werden, weil dann y grésser wird; aus Gl. 43
folgt, dass dies durch Vergriosserung von g und da-
her auch von d gelingt.

Der Drahtdurchmesser ist daher aufzurunden
und nicht ebzurunden.

Auch Gl. 59 lehrt, dass T nur durch die Ver-

grosserung von g wirksam erhéht werden kann.

T= cc;-s-D-f, (61)

In Gl. 61 bestimmt der Wert %, aber auch a,

Tnax und f, die Zeitkonstante, die mit diesen Wer-
ten steigt. Aus Gl. 47 erhilt man:

D k@

_— = 62
P B.a f, (62)
und man erkennt wieder, dass die Vergrisserung
von q giinstig ist; sie ist auch ausgiebiger als die
Vergrosserung von o und von f,; letzteres dndert

sich ja iiberhaupt nur wenig (Tab. VI).

V. Beispiel.
Gegeben: Nennstrom I — 10 A dauernd,
Induktivitit L, — 10 mH =— 10 - 10° cm.

Gewdihlt: a = 20 em?/W,
k= 50-10* S/ecm?/em (warm).

Erste Annahme: ¢ = 0,5; y = 0,1832 (Tab. IV);

B, — 11630.
Aus Gl. 43 erhilt man:
P
(1(’;)0_3‘1) =8,82.10°

Aus Fig. 5 kann man fiir die Isolation BB und
fiir f, = 0,9 fx, das ist fiir p = 90 % Wickel-
genauigkeit, den Drahtdurchmesser d, = ~2,78 mm
ablesen, der aber im Handel nicht vorkommt.
Zweite Annahme: d, = 2,8 mm, q, = 6,158 mm?.

Nach den Drahtnormen (Tab. VI) ist der Draht-

durchmesser samt Umspinnung d,; — 2,8 + 0,26 =
3,06 mm; daher wird

6,158
fw - 0,9 'fK =5 0,9'9,3—&4— — 0,592

Wegen 100 - g = ¢, wird also:

(100-q)*  6,158°
2 70,5928

=10,07-10°

in Uebereinstimmung mit Fig. 5.
Aus Gl. 43 ldsst sich jetzt der korrigierte Wert
fiir B, berechnen; man erhilt:

32 10,07.10°
T3125.10° Y 100 °
(Vgl. Fig. 5, Tab. IV).

Aus Gl. 45 findet man y = 0,2065, daher § =
y+¥ 3 =0,3578 und ¢ = 0,5643. Aus Gl. 49 folgt
P = 11417. (Vgl. Tab. V.)

Jetzt lisst sich schon der mittlere Spulendurch-
messer D ermitteln; es wird aus Gl. 47:

B, — 10170

[
D = P.ilz-a =
50.10* 37,92.10*
11,4:7 . T0r26 . —W = 18,37 cm

daher ¢ = y*D = 3,79 em und b = D =
6,56 cm; ferner D, — D+ ¢ = 22,16 cm und
D, = 14,58 cm.

Aus Gl. 13 kann man die Windungszahl be-
rechnen; es wird:

w = 239 Windungen.

Aus Gl. 42 findet man A, — 9,445 (Tab. III,
Fig. 4).
Aus GIl. 7 erhilt man endlich:

L,=A4,'D w? = 9,9:-10° cm.

Die geringfiigige Abweichung vom Sollwert L, =
10-10° e¢m ist auf die Ablesungsfehler am Rechen-
schieber zuriickzufiihren.

Man erhilt nun weiter:

R = w_qu_n = 0,448 Ohm (warm)

I**R — 44,8 Watt (dauernd).

Aus Gl. 18 wird:
F = 27-18,37-3,79 + 22,16 - = - 6,56 — 893 cm?;
die spezifische Kiihlfliche ergibt sich also zu a =
19,96 cm?/W (statt 20).

Fiir das Kupfergewicht findet man:

Gyk=w'Dnqs =750 g

Aus GIl. 48 ergibt sich N = 110,5 (vgl. Tab. V),
so dass man fiir das Kupfergewicht (Gl. 24) den
Wert G x = 7540 g erhilt (Rechenschieber!).

Fiir die Zeitkonstante T findet man aus Gl. 60
den Wert T — 3375 sec = 56 m 15 s. Zur Kontrolle
kann man Gl. 61 benutzen, die mit dem schon be-
rechneten Werte P — 11,47 ebenfalls T — 3375
ergibt.
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Aus Gl 58 erhilt man fiir 1y — 7,,,, und fiir
die Kurzschlusszeit 10 sec das Stromiiber-
lastungsverhiltnis

L Vi —1/337,5 = 18,37

I—IK leicht berechnen.

Fiir andere Zeiten ¢ ldsst sich

Aus dem Beispiele erkennt man, dass der neue
Berechnungsweg in kurzer Zeit unmittelbar zum
Ziele fithrt und dass die entwickelten Ndherungs-
formeln die Berechnung sehr erleichtern, ja sogar
eigentlich erst ermoéglichen. Endlich wird durch
den neuen Berechnungsweg an mehreren Stellen
eine Kontrolle der Rechnung méglich, wodurch die
Berechnung an Sicherheit gewinnt.

Miscellanea.

Personliches.
(Mitteilungen aus Mitgliederkreisen sind stets erwiinscht.)
Elektrizititswerk Winterthur. Als Nachfolger des auf
Ende April d. J. zuriicktretenden Herrn Direktor J. Leemann
withlte der Stadtrat am 17. Mirz Herrn Walter Howald, dipl.

Ing., von Burgdorf, bisher Ingenieur der Bernischen Kraft-
werke A.-G. in Bern.

Kleine Mitteilungen.

50 Jahre Elektrotechnischer Verein in Wien. Am
5. April d. J. feiert der Elektrotechnische Verein in Wien,
Theobaldgasse 12, die Vollendung des 50. Jahres seines Be-
stehens mit folgendem Programm: 1. Begriissung; 2. An-
sprachen; 3. Festvortrag des Herrn Prof. E. F. Petritsch der
Technischen Hochschule in Wien iiber «Die -elektrische
Welle». Die E.u.M. wird bei diesem Anlass als Vereins-
organ eine Festnummer herausgeben.

Wir gratulieren dem Elektrotechnischen Verein in Wien
herzlich zu diesem Jubilaum.

Rapports du Congrés de Paris de I’UIPD. Les rapports
du Congrés de Paris de 1'Union Internationale des Produc-
teurs et Distributeurs d’énergie électrique (8 au 12 juillet
1932), cités au Bulletin de I’ASE 1932, No. 15, page 389,
ont paru en deux volumes de 420 et 860 pages. Le prix de
ces deux volumes, qui ne peuvent étre vendus séparément,
est de 175 francs francais, augmenté des frais d’envoi. Les
demandes devront étre envoyés immédiatement a 1'Union
Internationale des Producteurs et Distributeurs d’énergie
électrique, 26, rue de la Baume, Paris 8°.

Elektrowirmeausstellung Essen 1933 (1. Juli bis
13. August). Um allen Interessenten einen geschlossenen
Ueberblick iiber die modernsten Elektrowidrmegerite sowie
iiber die Anwendung der Elektrowirme auf allen Gebieten
des Haushalts, des Gewerbes und der Industrie zu geben,
wird im kommenden Sommer in der Zeit vom 1. Juli bis
13. August in Essen eine grosse Elektrowidrmeausstellung ver-
anstaltet.
Elektrowdrme im Haushalt, fiir das Kochen, Heizen und
Backen, sowie im Gastwirts- und Nahrungsmittelgewerbe an-
hand von praktischen Vorfithrungen erldutert. Weiter wird
gezeigt, wie die Elektrowdirme in der Industrie zum Ver-
hiitten, Schmelzen, Glithen und Hirten von Eisen und Me-
tallen technisch und wirtschaftlich nutzbar gemacht werden

In besonderen Gruppen wird die Anwendung der |

[ kann. Ebenso bringt die Ausstellung einen Ueberblick iiber
| die Anwendung der Elektrowirme in der chemischen und

keramischen Industrie, sowie in der Papier- und Textilfabri-
kation. Besonderes Interesse wird die Verwendung von
Elektrowdrme in der Landwirtschaft und im Gartenbau
(Bodenbeheizung, Futterbereitung usw.) sowie in der Heil-
kunde (Elektromedizin) finden. Um auch den Nichtfach-

' leuten die Bedeutung der elektrischen Wirme im Haushalt,

| monslrallonsob]ekten, unter

im Gewerbe und in der Industrie verstindlich zu machen,
wird die Ausstellung den Charakter einer Lehrschau tragen
und mit wissenschaftlichen, wirtschaftlichen und historischen
Abteilungen verbunden sein. Eine besondere Gruppe umfasst
auch die Schweisstechnik, die heute als Widerstandsschweis-
sung, Lichtbogenschweissung und kombinierte gaselektrische
Schweissung im Hoch- und Tiefbau sowie im Briickenbau
und Schiffbau eine wichtige Rolle spielt.

Das Justiz-Ministerium hat der Ausstellung den Erfin-
dungsschutz laut Bekanntmachung im Reichsgesetzblatt vom
23. Februar 1933 gewihrt.

Nihere Auskunft erteilt der Verein Elektrowirme-Aus-
stellung e. V., Essen, Postfach 346.

Freizeitkurs fiir Ingenieure. Das Betriebswissenschaft-
liche Institut veranstaltet Samstag, den 1. April 1933, im
Auditorium IV der Eidg. Techn. Hochschule einen Einzel-
kurs mit folgenden Referaten:

9—11 Uhr: Die wirtschaftliche Bedeutung der Gewerbe-
hygiene (mit Fiihrungen). Referent: Fabrik-
inspektor Dr. W. Sulzer, Ziirich.

Praktische Valutapolitik.

Referent: Dir. P. Ostertag, Ziirich.

An den Vortrag von Dr. Sulzer soll sich nachmittags
eine Fiihrung durch die gewerbehygienische Sammlung des
Eidgenéssischen Fabrikinspektorates in Ziirich anschliessen.

Teilnehmerkarten zu 1 Fr. an der Tageskasse.

11—12 Uhr:

Einblicke in neuere Aufgaben der Lichitechnik.
Ueber dieses Thema sprach am 3. Mérz d. J. Prof. R. Spieser
im Technischen Verein in Winterthur. Der Referent streifte
die meisten Probleme der modernen Licht- und Beleuch-
tungstechnik und ging besonders auf die objektive Licht-
messung, die arbeitstechnischen Untersuchungen (Beispiel:
Beleuchtung des Webstuhles), Strassen- und Luftverkehrs-
beleuchtung und auf die Lichtarchitektur ein. Er wusste die
umfassenden miindlichen Ausfﬁhrungen durch sorgfiltig aus-
gewihlte Lichtbilder und eine Reihe von interessanten De-
anderen diverse Photometer,
| Natriumdampflampe, Linestrarshre, zu illustrieren.

Wirtschaftliche Mitteilungen. — Communications de nature économique.

Aus den Geschiaftsberichten bedeutenderer
schweizerischer Elektrizititswerke.

Elektrizititswerk Wangen a. A., pro 1932,

Dieses von den Bernischen Kraftwerken (BKW) ge-
pachtete Werk konnte im abgelaufenen Jahre 57 129 000 kWh
erzeugen, bei einer Hochstleistung von 7700 kW.

Der von den BKW bezahlte Pachtzins betrug .
Die Einnahmen aus Aktivzinsen, plus Saldovortrag,
betrugen s v s

Fr.
1237500
30213

Die Ausgaben setzten sich wie folgt zusammen:

Obligationenzinsen 99 675
Steuern und Abgaben . 126171
Abschreibungen und Zuwelsung an den Reserve-

und den Kapltaltllgungsfonds . s . 465 906
Dividende von 55 % an das einbezahlte Aktlen

kapital 495 000

Das Aknenkapltal betragt 10 Mllllonen, wovon 1 Mil-
lion nicht einbezahlt ist. Das Obligationenkapital betriagt
noch 2,215 Millionen. Die Gesamtanlagen, inklusive Zihler
und Werkzeuge, stehen mit 14,73 Millionen zu Buche.
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