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derlich, als der ungeheure Abfall vor allem bei son-
nenbeschienenem Hartgummi und bei griosserem
Feuchtigkeitsgehalt. Ein Isolationsunterschied von
zehn Zehnerpotenzen mit dem Feuchtigkeitsgehalt
ist sicher unerwartet. Aber auch reiner geschmol-
zener Quarz und polierter Bernstein geniigen den
gestellten Anforderungen bei griosserem Feuchtig-
keitsgehalt noch nicht. Dagegen ist es iiberraschend,
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dass wachsartige Substanzen wie das beispielsweise
eingezeichnete Ceresin innerhalb der Messgenauig-
keit auch mit hohem Feuchtigkeitsgehalt keinen
Abfall zeigten.

Deshalb wurde versucht, einen gewdéhnlichen
Glasballon, der nach peinlicher Trocknung mit
einer derartigen Schutzschicht iiberzogen wurde,
zu verwenden. FEin derartiger Probekolben zeigte
noch nach 2 Monaten Lagerung bei 1009/y relati-
ver Feuchtigkeit einen Isolationswiderstand von
mehr als 1015 Ohm, so dass er mit den vorhandenen
Elektrometern nicht genau bestimmt werden
konnte.

Nur bei unmittelbarem Anhauchen eines der-
artigen priparierten Kolbens bricht die Isolation
plé6tzlich, allerdings nur voriibergehend, zusammen,
da dann eine zusammenhingende Schicht von ver-
unreinigtem kondensiertem Wasser entsteht. Damit
dies durch einen feuchten und warmen Luftzug
nicht vorkommen kann, wird unmittelbar in die
Isolationsschicht eine Wirmespirale eingelegt. Da-
durch kann die Oberflidche mit ganz kleiner Ener-
gie, d.h. weniger als 0,1 Watt, dauernd merklich
wirmer als ihre Umgebung gehalten werden. Eine
Kondenswasserbildung ist dann nicht mehr méglich,
und die geforderte Isolation kann dauernd und
unter allen Umstinden aufrecht erhalten werden.
Auch die Erwidrmung von Isolationsstellen wurde
schon von Greinacher angewandt.

Fig. 6 zeigt einen etwas schematisierten Schnitt
durch einen Feuermelder, der nach diesen Ge-
sichtspunkten gebaut wurde. Man erkennt die ge-
schlossene und offene Ionisationskammer I und 2
mit den radioaktiven Schichten 3 und 4 und der
Schutzschicht 5. 6, 7 und 8 stellen schematisch die
feststehende, die bewegliche und die Kontaktelek-
trode des elektrostatischen Relais dar. 9 ist die
Schutzschicht mit hoher Oberflichenisolation und
10 die darin eingebettete Wirmespirale.

Es soll schon von Réntgen, dem Entdecker der
Rontgenstrahlen, versucht worden sein, die loni-
sationskammer als Feuermelder zu verwenden. Ein
halbes Jahrhundert intensivster Forscherarbeit in
der ganzen Welt, vor allem in bezug auf die Roh-
stoffe, hat ermoglicht, diese Idee praktisch zu ver-
wirklichen und den Feuermelder zu bauen, den
Fig. 7 in seinem Schutzgehiuse, an einer Decke
montiert, zeigt. Dieser Feuermelder ist so empfind-
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Fig. 6.

Schnitt durch einen schema-
tisierten Feuermelder.
(Legende siehe Text.)

Fig. 7.

TFeuermelder Modell 1940.

lich, dass schon ein brennendes Zeitungsblatt oder
10 ¢ brennende Holzwolle in einem mittleren
Raume nach einer halben Minute Alarm aus-
l6sen. Ebenso losen einige mottende Putzfiden
Alarm aus, sobald die «brenzliges Luft den Appa-
rat erreicht. Eine Brandbombe wird praktisch im
Moment ihrer Ziindung signalisiert. Selbst dich-
tester Staub, der das ganze Zimmer fiillt, oder ein
unmittelbar unter den Apparat gestellter Strahler-
ofen 1ost dagegen keinen Fehlalarm aus.

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Forschungen
iiber Fluoreszenz und Phosphoreszenz.
(Berichtigung.)

Im Bull. 1940, Nr. 8, S. 190, sind in der Legende zu Fig. 1
die Positionsnummern 1 und 3 miteinander zu vertauschen.

Uebersicht iiber die magnetischen Werkstoffe.

Einleitung und Inhaltsiibersicht. 691.318.92

Die Faktoren, welche die magnetischen Eigenschaften be-
einflussen, sind so komplex, dass ein grosser Teil der in den
letzten Jahren erzielten Fortschritte, insbesondere auf dem

Gebiete der Zwei-, Drei- und Vierstofflegierungen, vorwiegend
durch systematische Empirie erzielt wurde. Aus den von der
metallurgischen Forschung gelieferten Gleichgewichtsdiagram-
men konnte fiir gewisse Legierungen manchmal zwar auch
auf das voraussichtliche magnetische Verhalten geschlossen
werden, aber die Auffindung von Legierungen mit unerwartet
hoher Koerzitivkraft zeigte dann wieder, dass die verwende-
ten Arbeitshypothesen noch unvollstindig waren und dass
wir zur Zeit noch iiber keine geschlossene Theorie verfiigen,
welche gestatten wiirde, fiir jede Legierung das magnetische
Verhalten mit Sicherheit vorauszusagen.

Im vorliegenden Bericht wird besonders auf die durch
Ausscheidung hirtenden Legierungen eingegangen. Ferner
werden die Bedeutung grosser Reinheit des Eisens und der



XXXI°® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1940, No. 9

201

Eisenlegierungen, die Fortschritte in der Herstellung magne-
tischer Bleche, die Eigenschaften der Eisen-Nickel-Legierun-
gen und der daraus durch verschiedenartige mechanische,
magnetische und thermische Behandlung entwickelten neuen
magnetischen Werkstoffe wie auch die Eigenschaften der pul-
verisierten Materialien behandelt.

Einteilung der magnetischen Werkstoffe.

Bisher unterschied man im normalen Sprachgebrauch
«magnetisch harte» und «magnetisch weiches Werkstoffe. In
dieser Arbeit wird nun vorgeschlagen, die magnetischen
Werkstoffe in drei Klassen einzuteilen:

A. Magnetisch harte Werkstoffe (verwendbar fiir Dauer-
magnete), gekennzeichnet durch grosse Remanenz und
erosse Koerzitivkraft.

B. Magnetisch weiche Werkstoffe, gekennzeichnet durch
grosse maximale Permeabilitit und geringe Hysteresever-
luste, grosse Remanenz und geringe Koerzitivkraft.

C. Werkstoffe mit annihernd konstanter Permeabilitit in
einem grossen Bereich, meist mit geringer Remanenz und
geringer Koerzitivkraft.

A. «Magnetisch harte» Werkstoffe.

Die Bezeichnung «magnetisch hart> kommt daher, dass
Werkstoffe mit solchen magnetischen FEigenschaften meist
mechanisch hart sind, obwohl magnetische und mechanische
Hirte nicht unbedingt aneinander gebunden sind. Es gibt
verschiedene Fille, in denen eine Steigerung der mechani-
schen Hirte mit einer Abnahme der magnetischen Hirte pa-
rallel geht. Die Faktoren, welche die magnetische und die
mechanische Hiirte bewirken, sind nicht identisch, obwohl
sie enge aneinander gebunden sind. Wie erwiihnt, umfasst
der Begriff «magnetisch hart> grosse Remanenz und grosse
Koerzitivkraft, also eine grosse Hystereseschleife. Friiher
wurde oft das Produkt (Remanenz Bg X Koerzitivkraft H.)
als Kriterium fiir die Qualitit von magnetisch harten Werk-
stoffen verwendet, aber nach einem Vorschlag von Evershed
wird jetzt meist das Maximum des Produktes B mal H fir
das Gebiet der Hystereseschleife im 2. Quadranten, d. h. zwi-
schen den Punkten, welche die Remanenz und die Koerzitiv-
kraft angeben, als Kriterium verwendet. Das Produkt
(B*H)pax ist abhingig von der Form der Hystereseschleife
und proportional der maximalen magnetischen Energie pro
Volumeneinheit des Werkstoffes.

Obwohl die bisherigen Forschungen noch kein vollstin-
diges Bild iiber die Ursachen der magnetischen Hirte er-
geben haben, ist es heute eine gesicherte Feststellung, dass
das Vorhandensein von inneren Spannungen, welche eine
Verzerrung der Kristallgitter bewirken, eine wichtige Voraus-
setzung fir die magnetische Hirte eines Werkstoffes ist.
Solche Spannungen im Kristallgitter konnen in geringem
Masse durch dusseren mechanischen Druck oder durch Kalt-
bearbeitung erzeugt werden. Fiir die Erzeugung einer so gros-
sen magnetischen Hirte, wie sie von den Stahlen fiir Dauer-
magnete verlangt wird, muss jedoch diese Spannung viel
grosser sein und durch Verinderungen im atomaren Aufbau
erzeugt werden. Dies wird bei den heute im Handel erhilt-
lichen magnetisch harten Stoffen entweder durch Abschreck-
hirtung oder durch Ausscheidungshiirtung erreicht. Der ge-
naue Mechanismus dieser Hirtevorginge ist nicht genau be-
kannt, scheint aber mit dem gleichzeitigen Auftreten zweier
Phasen, d.h. mit einer heterogenen Struktur des Materials
zusammenzuhingen. Die eine Phase ist in der andern in
feinverteilter Form gelést und erzeugt so starke Gitterverzer-
rungen.

Stiihle fiir Abschreckhiirtung.

Bei der Abschreckhiirtung wird, wie bekannt, der Ueber-
gang vom Gammaeisen zum Alphaeisen besonders bei Bei-
mengungen von Chrom oder Kohlenstoff teilweise unter-
driickt. Alle frither verwendeten Magnetstihle hatten ihre
magnetische Hirte dank der martensitischen Struktur des
Stahles. Bemerkenswerte Verbesserungen sind bei diesen
Sorten in neuerer Zeit nicht gemacht worden. Die durch
Abschrecken erzielte martensitische Struktur ist unstabil, so
dass solche Dauermagnete «altern». Erhéhte Temperatur be-
schleunigt diesen Alterungsvorgang, weshalb Magnetstihle
oft durch mehrstiindiges Erwiirmen auf ca. 100° C kiinstlich
gealtert werden. Infolge der beschrinkten Wirmebestindig-
keit der magnetischen Eigenschaften dieser Stihle ist auch

ihre fabrikatorische Verwendung beschrinkt; sie konnen
z. B. nicht geschweisst werden, weil durch die damit verbun-
dene Erwdrmung die magnetischen Eigenschaften stark ver-
indert wiirden.

Stihle fiir Ausscheidungshirtung.

Bei den Stihlen fiir Ausscheidungshirtung weist ein Le-
gierungshestandteil des Stahles bei sinkender Temperatur
eine abnehmende Loslichkeit in der festen Losung auf. Bei
hoher Temperatur ist die Legierung ein homogenes Gemisch,
welches bei der Abkiihlung in ein heterogenes Gemisch zweier
Kristallarten iibergeht. Bei raschem Abkithlen kann diese
Trennung ganz oder teilweise unterbunden werden. Durch
nachheriges Anlassen bei einer Temperatur, die tiefer liegt
als diejenige, bei der unter normalen Verhiltnissen die Tren-
nung erfolgt, geht die geléste Phase plotzlich in feinstver-
teilte Form iiber. Diese Werkstoffe sind nach dem Abschrek-
ken magnetisch weich und erst nach dem Anlassen magne-
tisch hart. Untersuchungen mit Réntgenstrahlen haben ge-
zeigt, dass der Werkstoff die griosste magnetische Hirte auf-
weist, kurz bevor beim Anlassen die Umbildung auftritt,
so dass man annehmen muss, dass die magnetische Hirte
mehr an die vor der Umbildung vorhandenen Spannungen
als an die Umbildung selbst gebunden sei.

Uebersicht
iiber die Legierungen fiur Ausscheidungshirtung.

a) Zweistofflegierungen. Bis jetzt wurde unter allen unter-
suchten Zweistofflegierungen keine gefunden, die magnetisch
bessere Eigenschaften aufweist als die bereits bekannten
abgeschreckten Stihle. Gewisse Eisen-Molybdan- und Eisen-
Wolfram-Legierungen haben zwar gleiche Koerzitivkraft wie
die abgeschreckten Kobaltstihle, aber eine viel kleinere Re-
manenz.

b) Die Dreistofflegierungen Eisen-Wolfram-Kobalt und
visen-Molybdin-Kobalt. Tm Jahre 1932 wurde entdeckt, dass
durch Beifiigen von bis zu 25 % Kobalt zu ausscheidungs-
hirtenden Eisen-Wolfram- und zu Eisen-Molybdén-Verbin-
dungen deren magnetische Eigenschaften wesentlich verbes-
sert werden konnten. Als Bestwerte wurden bei Eisen-Mo-
lybdian-Kobalt-Legierungen Koerzitivkrifte von 350 Oersted
und bei Eisen-Wolfram-Kobalt-Legierungen solche von 180
Oersted erreicht bei Remanenzwerten bis zu 10000 Gauss.
Diese Dreistofflegierungen weisen bereits zwei wesentliche
Vorteile auf, nimlich die Temperaturbestindigkeit der
magnetischen Eigenschaften bis zu 650° C und das Fehlen
von Alterserscheinungen. Der hohe Kobaltgehalt macht aber
diese Legierungen teuer, so dass sie in der Praxis keine
grosse Verwendung fanden, besonders nachdem in den fast
gleichzeitig entdeckten Eisen-Nickel-Aluminium-Legierungen
ein viel billigerer und magnetisch noch hirterer Werkstoff
zur Verfiigung stand.

¢) Eisen-Nickel-Kupfer-Legierungen. Diese Gruppe der
ausscheidungshirtenden Stihle ist besonders dadurch interes-
sant, dass aus der gleichen Legierungszusammensetzung durch
verschiedene Wirmebehandlung die magnetischen Eigenschaf-
ten sehr stark variiert werden kénnen. Legierungen von 60 %
Kupfer, 30 % Nickel und 10 % Eisen erreichen bei richtiger
Wirmebehandlung eine Koerzitivkraft bis zu 500 Oersted,
wobei die Remanenz allerdings nur 2000 bis 3000 Gauss be-
trigt. Der grosse Vorteil dieser Legierungsgruppe liegt darin,
dass die grosste magnetische Hirte bei geringer mechanischer
Hirte auftritt, so dass die Werkstiicke sowohl vor als auch
nach dem magnetischen Hirtungsprozess gut bearbeitbar
sind. Dureh Kaltwalzen kénnen die Eigenschaften dieser
Legierungsgruppe noch weiter verbessert werden.

d) Eisen-Nickel-Aluminium- und FEisen-Nickel-Aluminium-
Kobalt-Legierungen. Die magnetischen Eigenschaften dieser
Gruppe wurden erstmals 1932 durch Mishima vorausgesagt
und seither in verschiedenen Laboratorien erforscht. Die
Verbindung Nickel-Aluminium bildet bei hohen Tempera-
turen im Eisen eine feste Losung und geht bei entsprechender
Wirmebehandlung in feinverteilte Form iiber. Die besten
Ergebnisse wurden mit einer Mischung von 25 bis 30 % Ni,
10 bis 15 % Al und dem Rest an Fe erzielt. Kleine Zugaben
eines der Stoffe Mangan, Kupfer, Chrom, Wolfram oder
Kobalt geben eine geringe Verbesserung. Magnetische Werte
sieche Tabelle 1. Spiter wurde gefunden, dass eine Zugabe
von 10 % Kobalt zusammen mit einem geringen Prozentsatz
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Kupfer die magnetischen Eigenschaften wesentlich verbessert
(sieche Tabelle I). Verglichen mit dem frither besten Dauer-
magnetstahl (Kobaltstahl 35 %ig) ergaben diese Legierungen
eine Erhéhung der magnetischen Energie pro Volumenein-
heit von 30 % fiir Eisen-Nickel-Kobalt-Legierung und von
60 % fir die Eisen-Nickel-Aluminium-Kobalt-Legierungen.
Dabei kosten diese Legierungen nur etwa die Hilfte von
Kobaltstahl, so dass dieser in der Praxis fast ganz verdriingt
wurde. Eine weitere bemerkenswerte Eigenschaft dieser Le-
gierungen ist ihr verhiltnismissig geringes spezifisches Ge-
wicht von rund 7 g/em3, also rund 15 9% weniger als bei
Kobaltstahl. Die Eisen-Nickel-Aluminium-Legierungen spie-
len deshalb iiberall dort eine Rolle, wo die Gewichtsvermin-
derung von Bedeutung ist.

Die Eisen-Nickel-Aluminiuni-Legierungen haben im Gegen-
satz zu andern magnetischen Legierungen die Besonderheit,
dass die innere Umwandlung in einem bestimmten Tempe-
raturgebiet #dusserst rasch erfolgt, so dass GuBstiicke aus
dieser Legierung oft schon magnetisch hart sind, ohne dass
besonderes Anlassen nétig wire. Der Einfluss der Abkiih-
lungsbedingungen wurde sehr eingehend erforscht, und es
hat sich ergeben, dass die optimalen Abkiihlungsbedingungen
sehr stark von der Zusammensetzung der Legierung abhiingig
sind. Man hat nun einerseits Legierungen, die sich besser
fiir Sandformguss und andere, die sich besser fiir Kokillen-
guss eignen. Die Abkiihlungsgeschwindigkeit ist natiirlich
auch von der Wandstirke des GuBstiickes abhiingig, so dass
die Zusammensetzung der Legierung fiir magnetische Guss-
stiicke fiir die Erzielung optimaler magnetischer Eigenschaf-
ten je nach der Grisse und Wandstirke verschieden gewihlt
werden muss. Da die Wahl der besten Bedingungen fiir die
Abkiithlung des Stiickes in der Gussform oft schwierig ist,
verfihrt man in der Praxis so, dass man das GuBstiick auf
etwa 1200° C erhitzt und dann entsprechend der gewiihlten
Legierung das ganze Stiick rascher oder langsamer abkiihlt.
Ein geringer Kupferzusatz in der Legierung vermindert die
starke Abhiingigkeit der magnetischen Eigenschaften vom
Abkiihlungsvorgang und ermdéglicht eine grossere Regelmiis-
sigkeit der magnetischen Eigenschaften der einzelnen Stiicke
grosserer Serien.

Eigenschaften von magnetisch harten Werkstoffen.
Tabelle 1.

Koe;r_;iti-J Rema- 1 d
Legierung Ogrl;;tl::d Ganss | B Hmax|
Hk BRr

Kohlenstoffstahl (1,2 % C) . . 60 ‘ 8000/ 0,18 | 40
Chromstahl (2% Cr, 1% C) 60 | 9500 0,24 | 30
Chromstahl (6 % Cr, 1% C) . 70 1 9500 0,28 | —
Wolframstahl (6% W, 0,69 C) 60 11000, 0,28 | 25
Wolframstahl (6% W, 0,9% C) 80 ‘10 000 ‘ 0,34 | —
Kobaltechromstahl (9% Co, ‘

9% Cr) . . . . . . . . 150 | 8500 0,55 | 16
Kobaltchromstahl (15% Co, | ‘ ‘ !

10% Cr) . . . . . . . . 200 9000 07 @ 12
Kobaltstahl (35% Co) . . . 260

Eisen-Kobalt-Wolfram-Leg. . . 150 |11 500

0,7

9500 1,05 9
0,8
Eisen-Kobalt-Molybdin-Leg. . 300 1,2

10 000 W25 | —

Eisen-Nickel-Kupfer-Leg. ‘

(18—20—62%) . . . 450 | 3000 0,46 —
Eisen-Nickel-Aluminium-Leg. . 550 | 6000 1,3 3,5

dito pulverisiert . . . . . 550 | 3500 0,6 —
Eisen-Nickel-Kobalt-Alumin. .| 600 | 7000 1,6
Oxyd-Magnete

(nach Kato-Takei) . . . . 600 | 4000 1,3 —
Eisen-Nickel-Kobalt-Titan . . 900 | 6000 2,1 2
Silber-Mangan-Aluminium

(87—9—4%) . . . . . 5500 ’ 500 0,06 —
Eisen-Platin (78% Platin) . 1800 | 4000 | 2,0 —
Kobalt-Platin (77% Platin) .| 4000 | 25 | —

| |

3000J

) In der Kolonne I :d wird fiir einige Werkstoffe

fiir zylindrische Stiicke das giinstigste Verhiiltnis von
Léinge ! zu Durchmesser d angegeben.

Eisen-Nickel-Aluminium-Legierungen sind sehr schwer zu
bearbeiten, da sie mechanisch sehr hart und spréde sind.
Stiicke aus dieser Legierung werden daher moglichst genau

gegossen und, wenn nétig, nachher noch auf Mass geschliffen.
Aus diesem Grunde und weil das Giessen dieser Legierungen
gewisse Schwierigkeiten bietet, wurden anfiinglich nur sehr
einfache Formen hergestellt, und erst nachdem man viel
Werkstatterfahrung gesammelt hatte, ging man auch zur Her-
stellung komplizierterer GuBstiicke iiber. Fiir die Herstellung
von in der Form etwas schwierigen Stiicken wird auch oft die
Legierung Eisen-Nickel-Aluminium zu feinem Pulver gemah-
len und dann mit Bakelit oder Schellack als Bindemittel in
die gewiinschte Form gepresst. Die Koerzitivkraft der Press-
linge ist etwa 10 % geringer als von festem Material, die Re-
manenz wegen der Abstinde zwischen den einzelnen Partikel-
chen bis 40 % geringer, aber dafiir ist auch das Gewicht pro
Volumeneinheit kleiner und die magnetische Energie pro
Gewichtseinheit ist bei gepressten und gegossenen Stiicken
fast gleich gross.

Die Fe-Ni-Al-Legierungen zeigen im Gegensatz zu den
martensitischen Stihlen keine Alterserscheinungen. Sie sind
bis zu 250° C hitzeunempfindlich, verlieren bei 500° C nur
einige Prozent der urspriinglichen magnetischen Werte und
erst bei 650° C macht sich der Temperatureinfluss nachteilig
bemerkbar, wihrend Kobaltstihle schon bei 250° C auf 50 %
ihrer urspriinglichen Leistung zuriickgehen. Magnete aus Fe-
Ni-Al-Legierung konnen also auch ohne Nachteil geschweisst
werden, was ihre Anwendungsmdéglichkeit noch erweitert.

Die neuen Legierungen mit erhéhter Koerzitivkraft und
verminderter Remanenz ergeben fiir die Konstruktion kiir-
zere Magnete mit gréosseren Querschnitten fiir einen bestimm-
ten Fluss in einem Luftspalt. Wichtig ist, dass die Magnete
aus diesen neuen Legierungen beim Magnetisieren einem
starken Felde ausgesetzt werden, damit sie geniigend gesittigt
werden. Fiir einen Magneten mit 500 Oersted Koerzitivkraft
geniigt praktisch eine Magnetisierung mit einem Gleichfeld
von 2000 Oersted, dem ein Wechselfeld von 1000 Oersted
itberlagert wird.

e) FEisen-Nickel-Kobalt-Titan-Legierungen. Diese von ja-
panischen Forschern entwickelte Gruppe enthiilt 15 bis 36 %
Kobalt, 10 bis 25 % Nickel, 8 bis 25 % Titan und der Rest
ist Eisen. Es werden Koerzitivkriifte bis 900 Oersted erreicht
(siehe Tabelle I). Die Legierung hat gute magnetische Eigen-
schaften, ist giessbar, aber nicht schmiedbar. Sie hat infolge
der verwendeten Legierungshestandteile den Nachteil eines
sehr hohen Preises, so dass die gespeicherte magnetische
Energieeinheit mehr Geldaufwand erfordert als bei Eisen-
Nickel-Aluminium-Legierungen. Aus diesem Grunde hat die
wissenschaftlich sehr interessante Legierung in der Praxis
keinen Eingang gefunden.

f) Oxyd-Magnete. Ein bei seiner Bekanntgabe ganz neu-
artiges Material, das in seinem Aufbau den pulverisierten
Eisen-Nickel-Aluminium-Legierungen gleicht, ist das Metall-
oxydpulver nach Kato und Takei. Es wird erhalten durch
Mischung gleicher Mengen von pulverisiertem FEisenoxyd
(Fe304) und Kobaltferrit (Co Fe: O4), die dann in die ge-
wiinschte Form gepresst und auf 1000° C erhitzt werden. Beste
Ergebnisse erhédlt man, wenn die erste Magnetisierung bei
einer Temperatur von 300° C erfolgt und dann im magneti-
schen Feld abgekiihlt wird. Die Koerzitivkraft betriigt bis
600 Oersted, das spezifische Gewicht 4 g/cm3. Die Remanenz
wurde von den japanischen Entdeckern zu 4000 Gauss ange-
geben. Kontrollmessungen von anderer Seite (Jellinghaus)
ergaben nur eine Remanenz von 1000 Gauss. Bis zum Vor-
liegen weiterer Untersuchungen wird man den japanischen
Angaben mit einem gewissen Vorbehalt wohl glauben miissen.

g) Speziallegierungen mit grosser Koerzitivkraft. In letz-
ter Zeit wurden verschiedene Legierungen, mit besonders
hoher Koerzitivkraft entwickelt. Diese Legierungen kénnen
ein grosses wissenschaftliches Interesse beanspruchen, obwohl
sie fir die technische Praxis wegen der hohen Herstellungs-
kosten und wegen ihrer zu geringen Remanenz kaum in I'rage
kommen werden. Die bisherigen Untersuchungen weisen
darauf hin, dass fiir die Erzeugung der fiir die Bildung einer
hohen Koerzitivkraft notigen starken inneren Spannung die
Anwesenheit einer grossen Zahl von nichtmagnetischen Ato-
men notig ist. Daraus folgt, dass ein solcher Stoff mit hoher
Koerzitivkraft eine geringere Magnetisierbarkeit und eine
geringere Remanenz haben muss, so dass offenbar fiir das
Produkt (B H)max eine gewisse obere Grenze besteht, die
wahrscheinlich mit den bis heute entwickelten Legierungen
fast erreicht sein diirfte. Legierungen mit sehr hoher Koer-
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zitivkraft sind z. B. die Eisen-Platin-Legierung, die bei einem
Mischungsverhiiltnis von 1:1 (FePt) eine Koerzitivkraft
von 1800 Oersted aufweist. Eine 50prozentige Legierung
Kobalt-Platin weist sogar nach einer lingeren komplizierten
Wirmebehandlung eine Koerzitivkraft von 4000 Oersted auf.

B. «Magnetisch weiche» Werkstoffe.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass hauptsichlich
die inneren Spannungen fiir die magnetische Hirte verant-
wortlich gemacht werden. Bei der Herstellung von magne-
tisch weichen Werkstoffen muss man daher alles vermeiden,
was zu solchen Spannungen Anlass geben konnte. Es miissen
im Werkstoff vor allem diejenigen Verunreinigungen fern-
gehalten werden, die sich zwischen dem Gitter ablagern wie
Kohlenstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Phosphor. Ein grosser
Teil der wissenschaftlich wertvollen Untersuchungen iiber
die Einflisse der Verunreinigungen auf die magnetischen
Eigenschaften der Werkstoffe wurde durch die Forscher
Yensen und Ziegler ausgefithrt. Wenn auch die Ergebnisse
ihrer Untersuchungen noch nicht als endgiiltig abgeschlossen
betrachtet werden kénnen, so geben sie doch wertvolle Unter-
lagen iiber das grundsiitzliche Verhalten magnetischer Werk-
stoffe und ermoglichen, die Eigenschaften gewisser Legierun-
gen vorauszusagen. Unter anderem wurde ein gewisser Ein-
fluss der Korngrosse festgestellt, wozu aber zu bemerken ist,
dass dieser Einfluss neben der Bedeutung von Verunreini-
gungen, Materialdicke und mechanischer Behandlung bei
handelsiiblicher Ware zuriicktritt.
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Yensen und Ziegler fithrten den reziproken Wert der
maximalen Permeabilitit als «<minimale Reluktivitit> ein als
passende Kenngrosse fiir ihre Untersuchungen. Fig. 1 zeigt
den Einfluss geringster Kohlenstoffmengen auf diese Kenn-
grosse 1 : tmax fiir Eisen mit verschiedenem Siliziumgehalt.
Die grosste Permeabilitidt wurde bisher mit 210 000 an einem
Muster mit 0,001 % Kohlenstoff und 0,002 % Sauerstoff fest-
gestellt. Fiir die Erzielung grosser Permeabilititen muss also
moglichst reines Eisen erzeugt werden. Eine noch grissere
als die genannte Permeabilitit erhielt mit 340 000 bei Labo-
ratoriumsversuchen der Forscher Cioffi mit einem Eisen-
muster durch eine hier nicht niher zu beschreibende Be-
handlung des Eisens mit Wasserstoff bei hohen Tempera-
turen. Durch den Wasserstoff wurden die Verunreinigungen
entfernt und ausserdem iibte der Wasserstoff auch noch einen
noch nicht genau bekannten weiteren Einfluss aus, denn an-
dere Forscher fanden fiir Eisenmuster mit gleichem Rein-
heitsgrad, aber ohne Wasserstoffbehandlung wesentlich ge-
ringere Permeabilitiiten.

1. Reines Eisen als magnetisch weicher Werkstoff.

Die Wasserstoffbehandlung Cioffis ist fiir die Praxis zu
teuer und zu umstiindlich. Fiir die industrielle Technik kom-
men fiir die Herstellung von sehr reinem Eisen folgende
drei Verfahren in Betracht: die Elektrolyse, die Vakuum-
schmelze und das Karbonylverfahren.

a) Elektrolytisch hergestelltes Eisen. Das elektrolytisch
abgelagerte Eisen enthiilt ziemlich viel Wasserstoff und ist
wegen den dadurch erzeugten inneren Spannungen magnetisch
hart, kann aber durch Anlassen auf 900° C und langsames
Abkithlen vom Wasserstoff befreit werden und hat dann eine
Koerzitivkraft von 0,3 bis 0,4 Oersted. Die elektrolytische
Herstellung von Blechen wurde in letzter Zeit eingehend er-
forscht, denn sie gibt die Méglichkeit, die teuren Schmelz-

und Walzprozesse und das dabei stets vorhandene Risiko der
Verunreinigung des Werkstoffes zu vermeiden. Unlegierte
Eisenbleche miissen wegen ihres geringen ohmschen Wider-
standes in ihrer Dicke auf 0,15 mm beschrinkt werden, um
die Wirbelstromverluste in ertriiglichen Grenzen zu halten.
Man erhilt fiir solche Bleche Verlustziffern bei 10 000 Gauss
und 50 Hz von Vi, =1,1 W/kg, was auch mit gewohnlichen
Siliziumblechen erreicht werden kann. Vorteile der elektro-
Iytischen Bleche sind jedoch die grosse Permeabilitiit in star-
ken Feldern und der geringe Einfluss mechanischer Behand-
lung auf die magnetischen Eigenschaften. Die elektrolytisch
hergestellten Bleche zeigen aber zusitzliche Verluste durch
einen sog. «Nachwirkungseffekt», der sich durch eine Ver-
breiterung der Hysteresekurve und eine Verminderung der
Permeabilitit bei Magnetisierung im Wechselfelde gegeniiber
den statisch gemessenen Werten iussert. Eine befriedigende
Erklirung dieser Erscheinung ist trotz verschiedener aufge-
stellter Theorien bis heute nicht gelungen. Die elektrische
Leitfihigkeit und die zusitzlichen Verluste durch den «Nach-
wirkungseffekts konnten durch Zulegierung von 0,5 bis 1,0 %
Arsen stark vermindert werden. Dieses Verfahren hat zwar
in der Praxis noch keinen Eingang gefunden; hingegen zeigt
der Einfluss des Arsens als Legierungsbestandteil, wie weit-
ldufig heute die magnetische Werkstofforschung geworden ist.

b) Im Vakuum erschmolzenes Eisen. Durch Schmelzen
im Vakuum kann unter Anwendung besonderer Vorsichts-
massnahmen ein Eisen mit sehr hohem Reinheitsgrad er-
halten werden. Es hat eine Koerzitivkraft von 0,35 Oersted
und eine maximale Permeabilitit von 20 000.

¢) Nach dem Karbonyl-Verfahren gewonnenes Eisen. Bei
diesem in Deutschland entwickelten Verfahren wird Kohlen-
monoxyd unter Druck iiber reduziertes Eisen geleitet und es
entsteht Eisenkarbonyl (Fe[CO];5), welches bei nachfolgender
Erhitzung auf 250° C wieder zerfillt. Man erhilt das reine
Eisen in pulverisierter Form mit einer Korngrésse von 10-4
mm Durchmesser. Dieses Pulver wird durch Pressung mit
Wasserstoff bei 1200 C zu einem festen Kérper gesintert
und ist praktisch frei von Schwefel, Phosphor, Silizium und
Mangan. Es hat eine Anfangspermeabilitit von iiber 2000,
was im Vergleich mit andern Eisensorten sehr hoch ist. Elek-
trolyteisen hat z. B. nur eine Anfangspermeabilitit von 600.

Reines Eisen wird in der Praxis als Werkstoff sehr selten
verwendet. Es ist wegen seinem geringen ohmschen Wider-
stand fiir Anwendung in Wechselstromkreisen nicht geeignet.
Hingegen ist reines Eisen ein wichtiger Legierungsbestand-
teil der nachfolgend beschriebenen magnetisch weichen Le-
gierungen. Diese Legierungen haben, mit reinem Eisen als
Bestandteil, eine mindestens so kleine Koerzitivkraft und
eine gleich grosse Permeabilitit bei grosserem ohmschem
Widerstande.

2. Eisen-Silizium-Legierungen.

Diese Legierung spielt in der Technik eine hervorragende
Rolle. Die Legierung von méglichst reinem Eisen mit Sili-
zium bringt zwei Vorteile, nimlich erhéhter ohmscher Wi-
derstand und verbesserte magnetische Eigenschaften in schwa-
chen Feldern, so dass die Siliziumbeimengung sowohl die
Wirbelstromverluste als auch die Hystereseverluste im Wech-
selfelde vermindert werden. Die Beimengung von Silizium
eliminiert den nachteiligen Einfluss von Sauerstoff und ver-
wandelt gleichzeitig den im Eisen noch enthaltenen Kohlen-
stoff in die graphitische Form. Siliziumlegierte Bleche
konnen verhiiltnismissig billig hergestellt werden. Die han-
delsiiblichen Sorten haben einen Siliziumgehalt von 0,5 bis
4 % Si bei guter Bearbeitbarkeit. Siliziumgehalte uber 4 %
machen das Blech spriode, ohne dass durch den héheren Si-
Gehalt die magnetischen Eigenschaften noch merkbar ver-
bessert wiirden. Siliziumlegierte Eisenbleche mit 0,5 bis 4 9%
Si-Gehalt bilden im Elektromaschinen- und Transformatoren-
bau das meistverwendete Konstruktionsmaterial fiir magne-
tische Kreise in Wechselfeldern. Das heute vielfach verwen-
dete 4 %ige Si-Blech mit einer Dicke von 0,35 mm wird warm
gewalzt, dann in Paketen wihrend 2 bis 4 Stunden bei 800
bis 900° C angelassen und langsam abgekiihlt. Solche Bleche
haben eine max. Permeabilitit von 8000 bis 10 000 mit einer
Anfangspermeabilitit von 250 bis 600, eine Koerzitivkraft
von rund 0,5 Oersted und eine Verlusziffer von 1,0 bis 1,3
W/kg bei 10 000 Gauss und 50 Hz. Die neuere Entwicklung
geht weniger dahin, diese bewiihrten Bleche noch weiter zu
verbessern, als eine grossere Gleichmissigkeit der Eigenschaf-
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ten fiir die ganze Produktion eines Walzwerkes zu erzielen.
Bemerkenswert verbessert wurde auch die Ebenheit und die
glatte Oberfliche der Bleche. Je reiner das fiir die Herstel-
lung der Bleche verwendete Eisen ist, um so besser sind die
magnetischen Eigenschaften der fertigen Bleche ; Untersuchun-
gen iiber den Einfluss der Korngrésse auf die magnetischen
Eigenschaften der Bleche haben zu keinem allgemein aner-
kannten Ergebnis gefiihrt. Es ist ferner bekannt, dass ge-
walzte Bleche bei Magnetisierung in der Walzrichtung eine
grossere Permeabiiltidt und einen kleineren Hysteresisverlust
aufweisen als bei Magnetisierung senkrecht zur Walzrichtung.
Die Unterschiede betragen bis zu 30 % in der Permeabilitit
und bis zu 15 % in der Verlustziffer. Ausgehend von dieser
Beobachtung hat Goss ein kombiniertes Warm-Kalt-Walzver-
fahren mit mehrmaligem Anlassen entwickelt. So gewalate
3,5 %0-Si-Bleche haben bei Magnetisierung in der Walzrich-
tung Permeabilititen bis zu 22000 und Verlustziffern Vi,
von nur 0,8 W/kg, so dass mit diesen Blechen bei entspre-
chender Verwendung wesentliche Verlustersparnisse moglich
sind.

Auf der Grundlage des Systems Eisen-Silizium sind noch
folgende Legierungen entwickelt worden:

a) Kupfer-Silizium-Eisen-Legierungen. Die Beimengung
geringer Kupfermengen erhéht bei Baustahl bekanntlich des-
sen Korrosionshestindigkeit sehr stark. Bei Siliziumblechen
mit 1,5 bis 4% Si hat eine Beimengung von max. 0,7 %
Kupfer keinen nachteiligen Einfluss auf ohmschen Wider-
stand und magnetische Eigenschaften, erhoht aber die Kor-
rosionsfestigkeit der Legierung betrichtlich, so dass solche
Bleche mit am besten 0,5 % Cu mit Vorteil dort verwendet
werden, wo starke Korrosion zu erwarten ist.

b) Aluminium-Eisen und Aluminium-Silizium-Eisen-Legie-
rungen. Das Aluminium hat als Legierungsbestandteil iihn-
liche Wirkungen wie das Silizium sowohl auf den ohmschen
Widerstand als auch auf die magnetischen Eigenschaften. Da
aber Aluminium teurer ist als Silizium und sich mit Silizium
sogar noch etwas bessere Ergebnisse erzielen lassen, so ha-
ben die Aluminium-Eisen-Legierungen in der Praxis keinen
Eingang gefunden. Masumoto hat die Dreistofflegierung Alu-
minium-Silizium-Eisen erforscht und dabei fiir 9,6 % Si
und 6 % Al-Gehalt Permeabilititen von 35 000 und eine ma-
ximale Permeabilitit bis zu 160 000 gefunden, bei einer Koer-
zitivkraft von bis hinunter zu 0,02 Oersted (bei 5000 Gauss).
Diese Legierungen verhalten sich also idhnlich wie Eisen-
Nickel-Legierungen, haben aber einen gréosseren ohmschen
Widerstand von bis zu 80 Mikrohm - em. Diese Dreistofflegie-
rung hat keine fiir die Bearbeitung giinstigen mechanischen
Eigenschaften, lidsst sich aber in pulverisierter IForm fiir die
Herstellung von gepressten Kernen gut verwenden.

¢) Beryllium-Eisen und Beryllium-Silizium-Eisen-Legie-
rungen. Diese Legierungen haben ewas kleineren Wider-
stand und griossere Hystereseverluste als dhnliche Silizium-
legierungen, sind zudem teurer und werden in der Praxis
nicht verwendet.

3. Nickel-Eisen-Legierungen.

Die Feststellung, dass durch geeignete Wirmebehandlung
bei gentiigender Reinheit der Ausgangsmaterialien die Nickel-
Eisen-Legierungen und die daraus abgeleiteten Drei- und Vier-
stofflegierungen bemerkenswerte ma~snetische Eigenschaften
entwickeln, hat fir die magnetisch weichen Werkstoffe die
gleiche Bedeutung wie die Entdeckung der ausscheidungs-
hiirtenden Stihle fiir die magnetisch harten Werkstoffe. Die
Nickel-Eisen-Legierungen sind als Permalloy und Miimetall
im Handel. Die grundlegende Entdeckung, dass Nickel-Eisen-
Legierungen mit 40 bis 95 % Ni-Gehalt in ihren magnetischen
Eigenschaften durch entsprechende Wirmebehandlung weit-
gehend beeinflusst werden konnen, verdanken wir den Unter-
suchungen von Arnold und Elmen. An Stelle des sonst fiir
weiche magnetische Werkstoffe iiblichen langsamen Abkiih-
lens in Luft werden diese Legierungen mit Vorteil mit Luft
abgeschreckt und haben dann stark verminderte Hysterese-
verluste und erhéhte Permeabilitit. Die Legierung mit 78,5 %
Ni wird auf 900 bis 1000° C angelassen, langsam abgekiihlt,
auf 600° C erhitzt und dann mit einer Geschwindigkeit von
40 C pro Minute abgekiihlt. Dieses Verfahren ergibt Bleche
mit Anfangspermeabilititen von 10 000, maximalen Permea-
bilititen von 100 000 und eine Koerzitivkraft von 0.05 Oer-
sted. Die gleiche Legierung ergibt, wenn sie nach dem An-

lassen ganz langsam abgekiihlt wird, zehnmal kleinere Per-
meabilitit und zehnmal grossere Koerzitivkraft, womit der
iiberragende Einfluss richtiger Wirmebehandlung bei sonst
gleichen Verhiiltnissen geniigend nachgewiesen ist. Der Vor-
teil der Eisen-Nickel-Legierungen gegeniiber den friiher er-
hiltlichen Blechen mit ihnlichen FEigenschaften liegt vor
allem in der hohen Permeabilitit bei kleinen iiusseren Fel-
dern. Die Nickel-Eisen-Legierungen haben wegen dem hohen
Nickelgehalt eine geringe Siittigung (11 000 Gauss fiir 78,5 %
Ni, 16 000 Gauss fiir 50 % Ni) und sind daher fiir grosse
Feldstirken nicht geeignet. Ein weiterer Nachteil der 78,5-
Ycigen Nickel-Eisen-Legierung ist ihr sehr geringer ohmscher
Widerstand (nur 17 Mikrohm*em) und die grosse Empfind-
lichkeit der magnetischen Eigenschaften gegen Wiirmebehand-
lung und mechanische Bearbeitung. Die Legierungen mit nur
45 bis 50 %0 Ni haben diese Nachteile nur in vermindertem
Masse, sind auch wesentlich billiger, aber die Werte fiir die
Permeabilitit sind gegeniiber der Legierung mit 78,5 % Ni
auf die Hilfte vermindert. Durch Beifiigen von geringen
Prozentsiitzen eines oder mehrerer Metalle wie Kupfer,
Chrom, Molybdin oder Mangan zu der 78,5 % Ni haltigen
Legierung kann die Anfangspermeabilitit erhoht werden;
gleichzeitig wird aber die Sittigung noch weiter reduziert.
Aehnlichen Einfluss haben Beimengungen von Wolfram, Va-
nadium oder Aluminium.

Kelsall, Dillinger und Bozorth erzielten durch Abkiihlen
von Nickel-Eisen-Legierungen im magnetischen Felde uber-
raschende Resultate und die grossten iberhaupt bis jetzt
erreichten Permeabilititen. Sie fanden, dass Nickel-Eisen-
Legierungen mit einem Ni-Gehalt von 40 und 80 % nach dem
Anlassen iiber den Curiepunkt und nachfolgendem langsamem
Abkiihlen in einem magnetischen Felde von wenigen Oersted
in der Richtung des angelegten Feldes viel griossere Permea-
bilitit aufwiesen als durch irgendeine Wérmebehandlung mit
Abschrecken in Luft erreichbar war. Bei Anlassen auf 1000° C

yar die grosste Permeabilitit 250 000, aber nach einer 14stiin-
digen Lagerung bei 1400° C in Wasserstoff und nachfolgen-
dem Abkiithlen von 650° C aus in einem magnetischen Felde
wurde die Permeabilitit auf 650 000 erhéht und die Koer-
zitivkraft auf 0,012 reduziert. Die zugehorige Hysteresekurve
hat fast senkrechte Seiten. In Fig. 2 sind die Hysteresekurven
fiir normal gekiihltes und fiir im magnetischen Felde gekiihl-
tes Material dargestellt.
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Fig. 2.
Hysteresekurve fiir Nickel-Eisenlegierung mit 65 % Ni von
1000° ¢ auf Zimmertemperatur abgekiihlt.
a kein Magnetleld angelegt b Abkiihlung in einem Felde
withrend der Abkiihlung. von 10 Oersted.
(nach Dillinger und Bozorth).

Aus der ausserordentlich wichtigen Legierung Nickel-
Eisen wurden noch folgende Drei- und Vierstoff-Legierungen
entwickelt:

a) Eisen-Nickel-Kupfer-Legierungen. Diese Gruppe wurde
systematisch erforscht und in Fig. 3 und 4 ist die Anfangs-
permeabilitit fir die Luftabschreckung und fiir das Anlassen
mit nachfolgendem langsamem Abkiithlen in Dreiecksdia-
grammen dargestellt. Eine im Handel bekannte Legierung
dieser Gruppe ist das Mimetall mit 76 % Ni, 17 % Fe und
5 % Cu. Dieses Material, welches in seinen magnetischen
Rigenschaften nur wenig von der 78,5 % nickelhaltigen Fe-Ni-
Legierung abweicht, hat einen viel grésseren ohmschen Wi-
derstand (42 Mikrohm - em) und ist viel weniger empfindlich
gegen mechanische Einwirkungen. Seine guten magnetischen
Eigenschaften konnen durch einfaches Anlassen und Abkiih-
len im Ofen erzielt werden.

Ueber die Eisen-Nickel-Legierungen und ihre Abkémm-
linge wurden schon verschiedene Theorien aufgestellt, aber
bis heute konnte noch keine vollstindig befriedigende Erkli-
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rung fiir alle Beobachtungen gefunden werden. Trotzdem
seien einige Feststellungen kurz mitgeteilt. Der Einfluss der
zwischen dem Gitter eingelagerten Verunreinigungen ist bei
der Gruppe Eisen-Nickel viel kleiner als bei reinem Eisen.
Die inneren Spannungen werden deshalb kleiner, so dass die
magnetostriktiven Krifte eine grossere Bedeutung erhalten.
Meist ist die Magnetostriktion minimal, wenn die Permeabi-
litit ein Maximum erreicht. In den Dreiecksdiagrammen
Fig. 3 und 4 kennzeichnet die Linie X—Y die Mischungen,

Fig. 3.

Anfangs-
permeabilitit fir
Eisen-Nickel-Kupfer-
legierungen nach
Abschrecken in Luft.
Linie:

X-Y Legierungen mit
Magnetostrik-
tion Null.

Ni Nickelgehalt

in %.
Cu Kupfergehalt
in %.
Fe Xisengehalt
in %.
< " HY = =y
°;zr455;g = :D——FP =
fir welche die Magnetostriktion Null wird. — Es ist auch

moglich, eine Erklirung fiir den Einfluss der Abkiihlung im
magnetischen Felde zu geben. Wenn eine magnetische Legie-
rung nach der Abkiihlung unter den Curiepunkt magnetisiert
wird, so werden die magnetischen Elemente orientiert und es
treten magnetrostriktive Spannungen auf. Ist jedoch die
Temperatur des Materials ziemlich hoch und kommt der
Werkstoff in diesem Zustande in ein magnetisches Feld, so
konnen sich wegen der bei hoher Temperatur eher plastischen
Beschaffenheit die magnetostriktiven Spannungen ausgleichen.
Kommt ein derart behandeltes Stiick nach dem Abkiihlen
wieder in ein magnetisches Feld, so sind die magnetischen
Elemente schon orientiert, falls die Feldrichtung mit der ur-
spriinglichen iibereinstimmt. Die magnetostriktiven Krifte
sind dann stark vermindert. Die Magnetisierung ist daher
erleichtert und die Permeabilitit erscheint grosser. Wird da-
gegen das Feld in einer Richtung angelegt, die zu dem wiih-
rend der Abkiihlung wirksamen Felde senkrecht steht, so ist
ein grosser mechanischer Widerstand gegen die Neuorientie-
cung der magnetischen Elemente und somit gegen die Magne-
tisierung vorhanden und die Permeabilitit ist fiir diese

Fig. 4.
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Magnetisierungsrichtung kleiner. Die hervorragenden Ei-
genschaften der Nickel-Eisen-Legierungen kiénnen somit in
Uebereinstimmung mit der allgemeinen Theorie, dass die
Abwesenheit von inneren Spannungen die magnetisch wei-
chen Eigenschaften begiinstige, auf die Verminderung der
Magnetostriktion zuriickgefiihrt werden. Komplikationen ent-
stehen durch Anisitropie der Kristalle und durch die Ab-
hiingigkeit der Magnetostriktion von der Feldstiirke. Ferner
ist bekannt, dass beim Eisen selbst die Magnetostriktion un-
regelmiissig mit der Feldstiirke indert und sogar das Vorzei-
chen wechselt, so dass sich eine vollstindige Ausschaltung
der Magnetostriktion nur schwer verwirklichen lasst. Da ins-
besondere bei den Drei- und Vierstofflegierungen noch nicht
alle Einfliisse und Maéglichkeiten voll erforscht sind, ist eine

weitere Entwicklung der Materialien mit giinstigen magne-
tischen Eigenschaften bei kleinen Feldstirken zu erwarten.

b) Eisen-Nickel-Chrom und Eisen-Nickel-Molybdiin-Legie-
rungen. Die Zumischung von Chrom oder Molybdin zu
Nickel-Eisen-Legierungen vermehrt den ohmschen Widerstand
noch mehr als Kupfer und ergibt eine bemerkenswerte Stei-
gerung der Anfangspermeabilitit. Fiir in Luft abgeschreckte
Legierungen wird die maximale Anfangspermeabilitit mit
rund 2 % Beimischung von Chrom oder Molybdin und fiir
die angelassenen Legierungen mit 3,8 % Beimischung er-
reicht, mit Werten bis gegen 20000. Obwohl diese Legie-
rungen gegeniiber der Nickel-Eisen-Legierung mit 78,5 % Ni
eine um 30 bis 40 % geringere Anfangspermeabilitit und
eine bis 20 % niedrigere Siittigungsgrenze haben, werden sie
in der Technik doch vielfach verwendet, vor allem, weil sie
nur eine einfache Wirmebehandlung verlangen.

c¢) Weitere Drei- und Vierstoff-Legierungen auf Nickel-
Eisen-Basis. Es wurden ebenfalls Nickel-Eisen-Legierungen
mit einem Zusatz von 5 bis 15 % Mangan untersucht und
diese Legierung wird nun industriell hergestellt. Sie hat, ab-
gesehen von etwas geringerer Permeabilitit, dhnliche Eigen-
schaften wie die vorstehend beschriebenen Legierungen. Ein
geringer Zusatz von nur 0,5 bis 1% Mangan wird oft zur
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften verschiedener
Drei- und Vierstoff-Legierungen angewendet. — Bei der Le-
gierung «1040» (72 % Ni, 11 % Fe, 14% Cu, 3 % Molybdin)
wurde eine Anfangspermeabilitit von iiber 40 000 erreicht.
Diese Legierung hat entsprechend ihrer Zusammensetzung eine

A Nickeleisen mit

700,200 S 785 % Ni.

C_\ B Permalloy mit

80009 35 % Mo, 785 % Ni,

17,7 % Fe.

60000 17 / ML C Miimetall mit 5 % Cu,
X \ 76 % Ni, 17 % Fe.
140000 1\ D Legierung <«1040» mit

14 % Cu, 3% Mo, 2%

20000 Ni, 11 % TFe.

= \ A\ E Ei7e11S»Siliziu1n mit
4 % Si.
9 2000 4000 6000 8000 10000
SEVB568 e
Fig. 5.
Permeabilititskurven fiir magnetische Werkstoffe mit hoher
Permeabilitiit.

niedrige Sittigung (6200 Gauss) und einen hohen ohmschen
Widerstand (56 Mikrohm:em). Fig. 5 zeigt die Permeabili-
titskurven fiir eine Anzahl Legierungen mit hoher Permea-
bilitat. Es ist zu beachten, dass diese Werte mit Gleichstrom
gemessen wurden. Die Permeabilitiit ist fiir Bleche von han-
delsiiblicher Dicke (0,35 mm) im Wechselfelde bedeutend
niedriger als die mit Gleichstrom gemessenen Werte, was
vorwiegend auf den Einfluss der Wirbelstrome zuriickgefiihrt
wird. Ferner ist bei der Betrachtung der Kurven zu beach-
ten, dass geringste Verinderungen in der Wirmebehandlung
oder im Reinheitsgrad des Werkstoffes starke Veriinderungen
der magnetischen Eigenschaften bewirken kénnen.

C. Werkstoffe mit konstanter Permeabilitiit.

Fiir bestimmte Zwecke, z. B. Pupinspulen von Fernkabeln,
Induktivitiiten in der Fernsprech- und Radiotechnik, wo eine
Verzerrung der Wellenform durch eine verinderliche Per-
meabilitit vermieden werden soll, sind Werkstoffe mit einer
in einem moglichst grossen Gebiete konstanten Permeabilitit
viel wichtiger als Stoffe mit maximaler Anfangspermeabilitit.
Es gibt in der Hauptsache vier Moglichkeiten, um eine kon-
stante Permeabilitit zu erreichen: a) geeignete Zusammen-
setzung der Legierung, b) Wirmebehandlung, ¢) Einfithrung
von kleinsten Luftspalten durch feinste Verteilung des magne-
tischen Werkstoffes, d) plastische Verformung mit oder ohne
Ausscheidungshirtung. Die einzelnen Methoden werden oft
kombiniert angewendet.

Ein wichtiges Beispiel fiir die richtige Wahl der Legie-
rungszusammensetzung und entsprechender Wirmebehand-
lung auf die Konstanz der Permeabilitit ist die unter dem
Namen «Perminvar> entwickelte Legierungsgruppe Eisen-
Nickel-Kobalt. Es wurde gefunden, dass besonders bei Legie-
rungen mit 65 bis 75 % Nickelgehalt durch ein 24stiindiges
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Warmhalten auf 400 bis 500° C mit anschliessendem Anlassen
auf 1100° C mit nachfolgendem langsamem Abkiihlen die
Permeabilitit zwar gegeniiber gleichartigem abgeschrecktem
Material wesentlich vermindert war, aber dafiir in schwachen
Feldern eine bemerkenswert konstante Permeabilitit vorhan-
den war. Heute wird meist eine Legierung mit 30 7% Eisen,
45 % Nickel und 25 % Kobalt als handelsiiblich verwendet.
Sie hat eine fast konstante Permeabilitit von rund 300 bis
hinauf zu Feldstiirken von 3 Oersted. Die Legierung hat einen
geringen ohmschen Widerstand von nur 18 Mikrohm - em, der
aber durch Beimischung von 7 % Molybdédn (an Stelle von
Eisen) bis auf 80 Mikrohm cm erhoht werden kann. Die
Eigenschaften der Perminvar-Gruppe werden durch grosse
Hitze oder starke Zugspannungen vernichtet. Die Anwen-
dung von Perminvar ist durch die Tatsache eingeschriinkt,
dass starke iussere Felder, auch wenn sie nur kurze Zeit
wirken, die Eigenschaft der konstanten Permeabilitit ver-
nichten. Normale Entmagnetisierung kann den alten Zustand
nicht wieder herstellen. Dies ist ecinzig durch gecignete
Wirmebehandlung wieder moglich.

Es ist bekannt, dass die Einfithrung von Luftspalten in
magnetische Kreise die scheinbare Permeabilitit vermindert
und deren Konstanz bei verinderlicher Feldstirke vergros-
sert. Dieser Gedanke wurde bei der Herstellung der aus ge-
pulvertem magnetischem Material gepressten Kerne insbe-
sondere fiir die Pupinspulen mit grossem Erfolg angewendet.
Bei der Herstellung dieser Kerne wird das pulverisierte
magnetische Material mit einem passenden Binde- und Iso-
liermittel bei hohem Druck gepresst, so dass das spezifische
Gewicht der Kerne nicht viel geringer als das des urspriing-
lichen festen Materials ist. Die Permeabilitit der gepressten
Kerne hiingt weniger von der Permeabilitit des Ausgangs-
materials als von der Korngrosse des Magnetpulvers ab wie
auch von der Dicke der dazwischenliegenden Isolation und
der Art der Behandlung. Die Permeabilitit iiblicher Kerne
schwankt zwischen 20 und 80 und die Grosse der aus magne-
tischem Werkstoff bestehenden Teilchen zwischen 0,005 und
0,1 mm Korngrosse. Als Ausgangsstoff werden vorwiegend
entweder elektrolytisches Eisen oder siliziumlegiertes Eisen
und in neuerer Zeit mehr Nickel-Eisen und Karbonyleisen
verwendet. Letzteres kann direkt in Kérnchen passender
Grosse hergestellt werden, so dass kein Mahlprozess nétig
ist. Als Beispiel fiir die erreichbaren Méglichkeiten sei er-
withnt, dass gepresste Kerne aus Nickel-Eisen mit 78,5 % Ni
eine Permeabilitit von 80 aufweisen und bis zu einer Feld-
stirke von 1,5 Oersted in ihrer Permeabilitat vollstandig kon-

stant sind und bis zu Feldstirken von 50 Oersted in der
Permeabilitat nicht mehr als 10 % schwanken. In den letzten
Jahren wurden verschiedene pulverisierte Materialien fiir die
Induktivititen der Hochfrequenztechnik entwickelt. Bei den
hohen Frequenzen muss auf eine moglichst feine Korngrosse
und gute gegenseitige Isolation der Teilchen geachtet werden.
Es werden hier Permeabilititen von bis 20 erreicht, die aber
bis zu hohen Feldstirken fast konstant bleiben.

Um die komplizierte Herstellung pulverisierter Kerne zu
umgeben, wurde versucht, einen Werkstoff zu finden, der in
unpulverisiertem Zustand die gewiinschte konstante Permea-
bilitit aufwies. Durch mehrfaches Kaltwalzen von Eisen-
Nickel-Legierungen mit 40 bis 50 % Ni konnten hier bemer-
kenswerte Erfolge erzielt werden. Als Ergebnis der For-
schungen von Dahl, Pfaffenberger und Sprung wurde gefun-
den, dass aus Nickel-Eisen-Legierungen mit einer Zugabe von

3 bis 4 % Aluminium oder 10 bis 15 % Kupfer durch Kalt-

a Legierung Al-Ni-Fe
nach 90 % Quer-

15000 : A
schnittsvermin-
Q a) b) C) derung.
T 10000 b Legierung Cu-Ni-Fe
nach 90 % Quer-
5000 schnittvermin-

derung.
Nickel-Eisen-
Legierung mit 40 %

o

0 00 200 0 00 2000 700 200 Ni nach sehr star-
SEVE569 —H kem Kaltwalzen
(vgl. Text).

TIig. 6.
Hysteresekurven von Kkaltgewalzten Nickel-Eisenlegierungen
(nach Dahl, Praffenberger und Sprung).

walzen mit Querschnittsverminderungen von 90 % ein fir
Kerne geeigneter Stoff entstehe, der bei einer Permeabilitit
von 30 bis 80 fiir Feldstirken bis zu 100 Oersted nur wenige
Prozent Schwankungen in der Permeabilitit aufwies. Fig. 6
zeigt in den Kurven a und b 2 Hysteresekurven fiir solche
unter dem Namen «Isoperm» verkaufte Dreistofflegierungen
nach Kaltwalzbehandlung. Wird durch Kaltwalzen der Quer-
schnitt um 94 bis 98 % vermindert, so erhiilt man, wie neuere
Untersuchungen zeigten, auch fiir die Zweistofflegierung
Nickel-Eisen sehr gute Resultate, wie Kurve ¢ der Fig. 6
zeigt. Bemerkenswert sind bei allen drei Kurven die geringe
Remanenz und die geringen Hystereverluste. — (Webb, J.

Inst. Electr. Eng., London, Mirz 1938, S. 303—323.) P.T.

Hochfrequenztechnik und Radiowesen — Haute fréquence et
radiocommunications

Das Dezibel in der Hochfrequenztechnik.
Von Carl G. Keel, Basel. 621.395.8 081

Die Ausdriicke «Dezibel» und «Neper» werden heute
nicht nur vom Fernmeldeingenieur zur Bezeichnung von
Dimpfungen verwendet, sondern auch der Hochfrequenz-
ingenieur beniitzt sie heute immer hidufiger. Im folgenden
seien einige Beispiele fiir die Anwendung der Dezibel-Be-
zeichnung, die besonders in Amerika iiblich ist, angegeben.

Ganz allgemein erweist es sich als giinstig, beim Vergleich
von Geriten an Stelle der auftretenden Spannungen und
Stréome am Ein- und Ausgang deren Verhiltnisse zu nehmen.
Diese sich ergebenden relativen Zahlen gestatten, ohne Kennt-
nis der individuellen Strom-Spannungs- oder Leistungswerte
Vergleiche zwischen verschiedenen Anlagen anzustellen.

Die Dezibel- und Neper-Bezeichnung stellt ein reines Ver-
hiilltnis in bezug auf einen festgesetzten Normalpegel (Null-
punkt) dar. Diese Normalpegel werden je nach Zweck ver-
schieden gelegt. Es ist sehr wichtig, bei jeder Dezibel-Be-
zeichnung auch die Angabe des Pegels zu geben; sonst kann
die Angabe irrefithrend sein.

Im folgenden sind die heute iiblichen Normalpegel zu-
sammengestellt.

Uebliche Normalniveaux.

Verwendet in Fernmelde-
technik und Rundfunk-
technik.

a) Leistung: 1 Milliwatt =0 db
6 » =0 db
12 » =0 db
50 » =0 db

1 Mikrovolt = 0 db

1 Volt =0 db
2,5 Volt =0 db(=12,5Milliwatt an5000hm)
1 Milliampere = 0 db
Angaben: 100 % — 0 db
10-** Watt/em® = 0 db (international)
2,5-10-" Watt/em®* =0 db(z.B.in DeutschLiiblich)
0,32 - 10-* Dyn/em?® = 0 db
1 Bar =1 Dyn/em?
1 Dyn/em? = 70 db iiber 2,5 10- Watt/cm?

=70 Phon

1 Dyn/em? = 74 db iiber 10-* Watt/cm?

b) Spannungen:

¢) Stromwerte:
d) Prozentuale
e) Schallstirke:

f) Schalldruck:

g) Fiir Mikrophone gilt besonders:
1 Volt/Bar = 0 db. Diese Spannung ist an
den offenen Mikrophon-
klemmen gemessen.

Die Angabe der absoluten Zahlen fiir das Verhiltnis einer
gewissen Leistung in bezug auf den Normalpegel wiirde
umstindlich sein, da sich hiufig sehr grosse Zahlen er-
geben. Man ist aus diesem Grunde dazu gekommen, an
Stelle dieser absoluten Verhiltniszahlen deren Logarithmen
zu nehmen. Dies ergibt kleinere Zahlen, erleichtert die gra-
phische Darstellung und bietet verschiedene weitere Vorteile.

Es fragt sich nun, ob der natiirliche oder der Briggsche
Logarithmus fiir diese Verhiltniszahlenbezeichnung giinstiger
sei. Ueber diese Frage wird heute zwischen amerikanischen
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und europiischen Fachleuten immer noch diskutiert. Es
zeigt sich aber, dass der Logarithmus auf der Basis 10 sich
immer mehr durchsetzt. Es sei im folgenden die Anwendung
dieser Rechnungsart behandelt.

Die Verwendung des natiirlichen Logarithmus mit der
Basis e = 2,71 fiithrt zum Neper, welches heute besonders in
Europa iiblich ist fiir Spannungs-, Strom- und Dimpfungs-
angaben. In Amerika wird hingegen der Briggsche Logarith-
mus mit der Basis 10 weitgehend verwendet. Dies fithrt zum
Bel, resp. zum Dezibel, welches jetzt schon in Europa zur
Angabe von Energieverhiltnissen verwendet wird. Es be-
ginnt aber mehr und mehr zur Angabe von Strom- und Span-
nungsverhiltnissen verwendet zu werden. Das Dezibel wird
ebenfalls zur Angabe der Schallstirke verwendet, weil das
menschliche Ohr entsprechend einer logarithmischen Skala
empfindet. Wir erwiihnen auch, dass der Rechenschieber auf
dem Logarithmus der Basis 10 aufgebaut ist.

Die Berechnungen.

Fiir die Angabe des Verhiiltnisses von zwei Leistungen P,
und P, in Bel gilt die folgende Vorschrift:
N =log (Ps : P;) = Pegelunterschied in Bel, oder
P,

2 — 10N Bel.
) ¢

Das Bel stellt aber eine grosse Einheit dar. Es wird
daher heute mit Vorliebe mit seinem zehnten Teil gerech-
net, dem Dezibel (db). Man kann daher auch schreiben:

Py : Py—=10Nho
Ist der Leistungsunterschied z. B. 60 db, so heisst das
1:10%0/10=1] ; 10¢

Die Berechnung des Dezibel geschieht bei bekanntem Ver-
hiiltnis zweier Leistungen P; und P nach folgender Vor-
schrift:

4
N =10"logio 7131? db

Fiir die Berechnung der Anzahl Dezibel, die einem Verhilt-
nis von zwei Spannungen oder Stromen entsprechen, gilt:

N =20" lOgl() *gl* db

N =20" 10g10 lL db
L

Fiir Umrechnungen kann man setzen:
L - VR
L VR g,

N =10"log £l db =20"log
Py I - VRe

Bei gleichen Widerstinden, was vorausgesetzt ist, gilt dann:

N=10"log ﬁ;— db = 20"log —gé =20"log 7;]7

Es gilt folgende Regel:

1. Fiir Strom- und Spannungsverhiltnisse entspricht eine
Addition von 20 db einer Multiplikation mit 10.

2. Fir Leistungsverhiltnisse entspricht eine Zunahme von
20 db einer Multiplikation mit 100.

Z. B. sind 66 db iiber dem Normalniveau folgendermas-
sen definiert:

a) 6 db=3,981 Normalniveau.

b) Dazu addiert werden 3°20 db = 60 db, was einer Mul-
tiplikation mit 100? oder 10% entspricht.

Die gesuchte Leistung liegt also 3,981°10%mal iiber dem |

Normalniveau.

Ein analoges Beispiel kann fiir die Berechnung der Dezi-
belwerte unter dem Normalniveau gegeben werden. Z.B.
bedeutet — 87 db:

a) Die gesuchte Leistung ist 7 db oder das 0,1995fache
des Normalniveaus.

b) Dazu kommt eine Subtraktion von 4-20 db oder eine
Multiplikation mit 10-8. Die gesuchte Leistung liegt also
0,1995-10-8 unter dem Normalniveau.

Fir die Berechnung eines Pegelunterschiedes fiir zwei
bekannte Leistungen Py und P, in Neper gilt die Vorschrift:

P
X Neper = In — 2 oder
Py
P,
P, T e* Neper

(hier ist nun der natiirliche Logarithmus mit der Basis
2,71 = e zu wihlen). Zur Umrechnung von Dezibel und

| Neper dient folgende Tabelle:

Bekannt: Multipliziert mit: ergibt:
Dezibel 0,1151 Dezibel
Neper 8,686 Neper

Tabelle T gibt die wichtigsten Dezibelwerte:
Tabelle 1.

Dezibel unter Normalniveau Dezibel Giber Normalniveau
S v Dezibel = T >
pannungs- Leistungs- Spannungs- Leistungs-
verhiltnis- verhaltnis verhaltnis verhiltnis
1,0 1,0 0 1,0 1,0
0,801 0,704 1,0 1,12 1,25
0,794 0,631 2 1,205 | 1,585
0,708 0,501 3 1,413 1,095
0,631 0,398 4 1,585 2,512
0,5623 0,3162 5 1,778 3,162
0,5012 0,2512 6 1,095 3,081
0,4467 0,1995 7 2,239 5,012
0,3981 0,1585 8 2,512 6,310
0,3548 0,1259 9 2,318 7,943
0,3162 0,1000 10,0 3,162 10,000
0,2818 0,07943 11,0 3,548 12,59
0,2512 0,06310 12,0 3,081 15,85
0,2239 0,05012 13,0 4,467 19,05
0,1995 0,03981 14,0 5,012 25,12
0,1778 0,03162 15,0 5,623 31,62
0,1585 0,02512 16,0 6,310 39,81
0,1413 0,01995 17,0 7,079 50,12
0,1259 0,01585 18,0 7,943 63,10
01122 0,01259 19,0 8,013 79,43
0,1000 0,01000 20,0 10,000 100,00
10-2 104 40,0 102 104
1073 10-¢ 60,0 103 10°
104 10-8 80,0 104 108
10-% 10-10 100,0 10° 1010

Einige praktische Beispiele sollen nun die Anwendungs-
méglichkeiten der Dezibelrechnung erliutern.

Beispiel 1.
Empfindlichkeit und Verstirkung
eines modernen Superheterodyne-Empfiingers.

Die Verstirkung eines modernen Verkehrsempfingers
liegt in der Gréssenordnung von 140 db. Dieser Wert kann
im Laboratorium folgendermassen gemessen werden:
Eingangsspannung (hochfrequent): 1 Mikrovolt = 10-¢ Volt
Ausgangsleistung: 50 Milliwatt an 1000 Ohm.

Das ohmsche Gesetz ergibt:

U2

¥ P; U=7VPR = J/50-10°-1000 = 7 Volt

| Die Verstirkung betrigt also:

N = 20- 1og—glz 20 - log

136,9 db = totale Verstirkung iiber 1 Mikrovolt.

Diese totale Verstirkung kann auch durch Addition der
Verstirkungen der einzelnen Stufen erhalten werden, wobei
die Einzelverstirkungen auf analoge Weise wie die Gesamt-

0 B
106 = 20-6,84510 = 136,9 db
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verstirkung gemessen und berechnet wird. Als Durchschnitts-
werte fiir die Verstirkungen der einzelnen Stufen kénnen
folgende Werte angenommen werden:

HF-Verstirkerstufe 30 db
1. Detektor . o G 25 db
Zwischenfrequenzstufe . 40 db
2. Detektor 5 25 db
NF-Verstiirkerstufe 30 db

Gesamtspannungsverstirkung ca. . 150 db iiber 1 Mikrovolt.

Beispiel 2.
Dimensionierung von Niederfrequenz-Verstirkern.

a) Ein Niederfrequenzverstirker mit einer Rohre 2A5
soll eine unverzerrte Ausgangsleistung von 3 W abgeben bei
einer Eingangsleistung von 1 mW. Wie gross ist die Ver-
stirkung in db?

P, 3

P o001 000
log 3000 = 3,47147
10-3,47 = 34,71 db iiber 1 mW

b) Ein Niederfrequenzvorverstirker mit einer Réhre 134
wird mit 1 mW ausgesteuert und liefert 1,3 W Ausgangs-
leistung; wieviel db sind das?

P, 13

Py 0,001
log 1300 = 3,11394
10-3,11 = 31,1 db Verstirkung

= 1300

c¢) Das umgekehrte Problem — die Umrechnung von
Dezibel in Leistung — kann durch folgendes Beispiel illu-
striert werden. Das Normalniveau sei 1 mW. Es ist aber:

Py
0,001

oder zur Bestimmung einer Leistung vereinfacht:

N = 10 log db

Py =10,001"Zahl des log ]lv(;h

Ein Niederfrequenzverstirker habe eine Empfindlichkeit von
—28 db unter dem Normalniveau 6 mW. Wieviel Watt be-
trigt die Eingangsleistung? Nach der vorstehenden Formel
wird
—28
—N = 0 db

P;=10,006-0,00104 = 0,00000642 W = 0,00642 m W

d) Spannungsverstirkung. Eine Niederfrequenzverstirker-
stufe habe einen Eingangstransformator mit dem Ueber-
setzungsverhiiltnis von 2 : 1 und einem ux von 45. Wie gross
ist die Verstirkung in Dezibel fiir eine Eingangsspannung
von 0,7 V?

Spannungsverstirkung: 2°45:0,7 =063 V.

U, 63
— e = =9
Us 0,7 ¥

log 90 = 1,95424
N =20-1,95424 = 39,08 db Verstirkung iiber 0,7 V

e) Der Frequenzgang eines Niederfrequenzverstirkers ist
eine graphische Darstellung der Ausgangsleistung in Funk-
tion der Frequenz. Diese Darstellung gibt aber nicht das
richtige Bild der Qualitit des Verstirkers, da das Ohr nicht
nach linearem MaBstab empfindet, sondern nach logarith-
mischem MafBstab. Die Ausgangsleistung wird daher in Dezi-
bel iiber einem Normalpegel, z. B. 1 Milliwatt, in Funktion
der Frequenz aufgetragen. Moderne Verstirker haben iiber
den Frequenzbereich von 20...15000 Hz Variationen von
hichstens + 2 db. — Ich erwiihne auch, dass das menschliche
Ohr Lautstirkeunterschiede von 2 db gerade unterscheiden
kann (Fig. 1).

Seltener sind Darstellungen, wo die nominale Ausgangs-
leistung als 0 db angenommen wird und die Schwankungen
der Ausgangsleistungen in bezug auf dieses Normalniveau
genommen werden.

db ‘ |

[
I
30 T T T

25

20 / +
15 !

10 i
T
f

h__ﬁy
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5000HZ10000

[ ]
L1
—_.f500 1000
Fig. 1.
Frequenzgang eines Niederfrequenzverstirkers.
Leistung P in db iiber 1 mW.
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Beispiel 3.
Mikrophone.

Fiir alle Mikrophone werden die abgegebenen Spannun-
gen oder Leistungen in Dezibel unter dem Normalniveau 6
mW angegeben. Es gelten heute folgende Durchschnitts-
werte :

Magnetisches Picup . . . . . ca. —15 db
Reisz-Kohlemikrophon . . . . ca. —45 db
Piezo-elektrische Mikrophone . . ca. — 60 db
Elektro-dynamische Mikrophone . ca. —85 db
Kondensator-Mikrophone . . . ca. —90 db

Je schwicher die abgegebene Leistung ist, desto besser ist
der Frequenzgang, bzw. die Wiedergabe dieser Mikrophone.

Hiufig wird auch eine Ausgangsspannung von 1V an den
offenen Klemmen des Mikrophons fiir einen Schalldruck

@ | Ay
-80) L : o NP,
d i
-90
=100
=0 3o 50 100 500 1000 5000HZ 10000
SEVE+I% —'f |
Fig. 2.

Frequenzgang eines elektrodynamischen Mikrophons.
Als Nullniveau wird eine Ausgangsspannung von 1 V an den
offenen Mikrophonklemmen angenommen, bei einem Schall-
druck von 1 Bar.

von 1 dyn/em? als Bezugsniveau gewihlt. Ein Mikrophon
mit — 66 db ergibt z. B. bei 1000 Hz und normaler Bespre-
chung von 1 Bar Schalldruck eine Ausgangsspannung vom
Werte — 66 db unter 1 V, also 0,501:10-3 V an den Klemmen
ab (Fig. 2).
Beispiel 4.
Dimensionierung eines Mikrophonverstirkers.

Im Beispiel 1 wurde die Verstirkung einer Niederfre-
quenzverstirkerstufe mit 30 db angegeben.

Das gilt allgemein als Durchschnitt. Wir ersehen also
daraus, dass wir fiir das obengenannte Kristallmikrophon
mit der Empfindlichkeit von — 66 db einen Mikrophonver-
stirker von mindestens 2 Stufen benétigen, um auf das Nor-
malniveau von 1 mW zu kommen.

Beispiel 5.

In der Elektroakustik wird das Dezibel zur Angabe der
Schallstiirke beniitzt. Die Schallstirke ist folgendermassen
definiert: Es ist die Energiemenge, die in der Zeiteinheit
durch die Flicheneinheit senkrecht zur Fortpflanzungsrich-
tung von der Schallwelle transportiert wird. Der Nullpegel
wird hier je nach Kontinent verschieden gelegt. In Amerika
gilt allgemein eine Schallstirke von 10-16 W/cm? als Nullpegel.
Dieser Wert entspricht iibrigens dem Schwellwert des mensch-
lichen Ohres.

In Europa ist der Nullpegel auf 2,5-10-1¢ W/cm? festge-
setzt. Man bezeichnet die Dezibel iiber diesem Pegel allge-
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mein als Phon. Der Nullpegel des Schalldruckes wird da-
mit 0,32:10-3 W/em?2, denn der Schalldruck einer eben auf-
treffenden Welle von 1 dyn/em? entspricht nach Definition
einer Schallstirke von 70 Phon, d. h. 70 db iiber dem Nor-
malniveau 2,5°10-1¢ W/em2.

[
db +L ]
T — ’ 80db |
80— L
70
60| — BERRY
50—
AL gt
30 f
L N TN 2o
20 | \ A1
| el
4 N - -
i [ T1TIN
ob—| 1 INIodb] | o
il LT N
sevanss 30 50 100 —. f500 1000 5000 Hz10000

Fig. 3.
Die Schallstirkepegel sind als Funktion der Frequenz aufge-

tragen Der Nullpegel ist 10-® W/em? Die Zahlen bei den
Kurven bezeichnen den Lautstirkepegel bei 1000 Mz, Man

erkennt, dass zu der gleichen Lautstiirke bei niedrigen Fre-
quenzen eine viel griossere Schallstiirke gehort als bei Tre-
quenzen zwischen 1000 und 5000 Hz.

Allgemein kann gesagt werden, dass das menschliche Ohr
gleiche Schallstirke bei verschiedener Frequenz ungleich
stark empfindet. So gehért zu einer bestimmten Lautstirke
bei niedrigen Frequenzen um 500 Hz eine bedeutend grossere
Schallstiirke als bei héherer Frequenz, z. B. um 5000 Hz.
Der Unterschied betrigt bis zu 60 db, also eine Million
(Fig. 3).

Beispiel 6.

Die Ausgangsleistung eines einfachen Kohlenkorner-
Mikrophons liegt in der Gréssenordnung von 1 mW. Diese
Leistung wird oft als Null-Niveau gewiihlt.

Beispiel 7.
Selektivitit eines Empfingers.

Fig. 4 zeigt die Selektivititskurve eines Empfingers. Die
Selektivitit wird z. B. folgendermassen definiert: 60 db bei
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einer Verstimmung von *5 kHz. Das heisst: ein Storsender, |
der mit einer Verstimmung von * 5 kHz einfillt, muss 60 db |

stirker sein als der Nutzsender, wenn er die gleiche Ausgangs-
leistung erzeugen soll wie der Nutzsender und ihn somit
storen kann. In der Figur ist die neben der Selektivititskurve
eines Normalempfingers auch diejenige eines «Einsignal-
empfingersy mit Quarzfilter eingetragen. Die betriachtliche
Erhohung der Selektivitit ist hier besonders bemerkenswert.

Beispiel 8.
Richtantennen.

Bei Kurzwellenantennen ergibt eine Anordnung von Di-
polen und Reflektoren eine ausgepriigte Richtwirkung. Der
Verstirkungsfaktor einer solchen Richtantenne ist die Zu-
nahme der Feldstirke im Vergleich mit einer einfachen Di-
polantenne. Bei einer modernen Richtantennenanlage wurden

W

db

i Fig. 5.
Strahldiagramm einer Kurzwellen-

i richtantenne, bestehend aus einer
grosseren Anzahl von Sendedipolen
und Reflektordipolen. Der totale

Oeffnungswinkel des Strahlenbiin-

dels betrigt etwa 20°,

= %)
N~— .
Ad o6 oo(Sended/pa/e
4 g-00000%“Reflektoren
SEVasIP

Verstirkungen bis zu 22 db gemessen. Die Feldstirke am
Empfangsort wird also ca. 14mal grosser sein als bei Verwen-
dung ciner einfachen Dipolantenne am Sendeort (Fig. 5).

Beispiel 9.

An Rundfunksendern wird das Stérgerdusch bei Modu-
lation Null in Dezibel angegeben. Dabei wird das Verhiltnis
der Amplitude der Stérspannung zur Amplitude des Trigers
bei 100prozentiger Modulation gebildet.

Bei modernen Rundfunksendern werden Werte in der
Grossenordnung — 66 db gemessen. Das bedeutet, dass der
Effektivwert der Stormodulation den 0,00031fachen Wert der
Trigeramplitude bei Modulation 100 % aufweist.

Ist bei unmoduliertem Triiger ein schwaches Netzbrum-
men héorbar, so werden Werte von nur ca. — 30 db gemessen ;
der Effektivwert des Storgeriusches betrigt also schon 0,031
der Amplitude bei Modulation 100 %.

Diese Beispiele lassen sich durch unzihlige weitere aus
der Praxis ergiinzen. Sie sollen nur die grundsiitzlichen An-
wendungsmoglichkeiten zeigen.

Literatur.
K. Henney: «The Radio Ingeneering Handbook» 1936.
«Funktechnischer Vorwirts», Heft 24/1937.

Jones: The Radio Handbook 1938 Edition.

Kleine Mitteilungen.

Fernsehen in USA. Die amerikanische National Broad-
casting Company, die bereits seit mehreren Monaten einen
regelmissigen Fernsehversuchsdienst versieht, spricht sich fiir
eine beschrinkte Einfithrung der kommerziellen Werbung
durch das Fernsehen aus, da nur auf diese Weise die notigen
Mittel zur Ausgestaltung der Television gewonnen werden
kénnen. Die NBC legt wochentlich 10 000 bis 15 000 Dollar
fiir ihre Fernseh-Versuchssendungen aus. Wie die RCA (Ra-
dio Corporation of America) berichtet, wurden seit April
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1939 in ihrem Unternehmen 1500 Fernsehapparate hergestellt,
von denen nur 650 verkauft wurden, wihrend die iibrigen
750 bei den Radiohiindlern blieben. Das Interesse fiir das
Fernsehen ist jedoch sehr gross: gegen 5 Millionen Besucher
der New Yorker Weltausstellung wohnten den Fernsehvor-
fithrungen bei. Bei Freigabe des Fernsehens durch die Fe-
deral Communications Commission erwartet die RCA einen
Absatz von 25 000 Apparaten bis Ende dieses Jahres. — SRD.

Frequenzmodulierte Sender !). Das von dem Amerikaner
Major Armstrong entwickelte neue System der frequenz-
modulierten Sendung findet immer grosseres Interesse. Eine
Versuchsreihe mit Hilfe zweier gleich starker Sender des
alten und neuen Systems in Schenectady sowie eines weiteren
frequenzmodulierten Senders in Albany — alle auf 7,3 m
Wellenliinge — ergab folgendes Ergebnis: Die Empfinger,

1) Vgl. Bull. SEV 1940, N1. 8, S. 192.

die fiir das neue System erforderlich sind, entsprechen in
ihrer Grésse und im Gewicht den gegenwiirtigen Typen. Die
Konstruktion eines Senders nach dem Armstrongschen System
ergibt keine grosseren Kosten und Komplikationen als die
eines normalen Senders; er kann jedoch leichter, kleiner
und 6konomischer sein, wenn er die gleiche Leistung erzielen
soll. Der Energieverbrauch der neuen Sender ist wesentlich
geringer, um ein bestimmtes Gebiet zu versorgen. Bei glei-
cher Energie ist das Gebiet des guten Empfangs daher we-
sentlich grésser, wobei die Stérungen stark vermindert sind.
Auch lassen sich auf einem grosseren Gebiet zahlreiche Arm-
strong-Sender mit der gleichen Wellenlinge betreiben, ohne
sich gegenseitig zu stéren. Demnach diirfte das neue System,
wie Irwin R. Weir von der General Electric Company in
einem Vortrag kiirzlich ausfiihrte, allein fiir den Ultrakurz-
wellen-Rundspruch in Frage kommen. In New York tagte
iibrigens kiirzlich eine Versammlung der Vertreter von 49
Organisationen, die sich mit der Einfithrung des neuen Sende-
systems befassen. SRD.

Wirtschaftliche Mitteilungen. — Communications de nature économique.

Betriebskostenvergleiche von Lieferwagen
mit Elektrizitit, Rohol und Benzin
als Betriebsstoff.

Zum Transport von Giitern im Stadt- und Vorortsverkehr,
bei dem hiufige Unterbrechungen vorkommen, eignet sich in
ausgezeichnetem Masse das Akkumulatoren-Fahrzeug. Der
Aktionsradius betrigt fiir eine Ladung etwa 70 bis 80 km.
Durch eine Normalisierung der Batterieeinheiten und eine
Organisation fiir den Batteriedienst, ihnlich dem Tankstellen-
dienst, liesse sich der Aktionsradius vervielfachen, doch setzt
eine solche Einrichtung eine sehr grosse Zahl von Fahrzeu-
gen voraus. Eine Forderung der Verwendung von Elektro-
fahrzeugen wire auch im Hinblick auf die Wehrwirtschaft
sehr zu begriissen. Die Versorgung der Wirtschaft mit Roh-
stoffen, Lebensmitteln, Brennstoffen usw. muss unter allen
Umstiinden gewiihrleistet werden; fiir solche Lieferungen
eignen sich am besten Elektrofahrzeuge, die fiir ihren Be-
trieb mit einheimischer Elektrizitit auskommen und keine
wehrwirtschaftlich wichtigen Brennstoffe in Anspruch neh-
men. Wie man in kriegfithrenden Lindern in dieser Richtung
denkt, zeigt die Denkschrift, welche die deutsche Arbeits-
gemeinschaft zur Forderung der Elektrowirtschaft Ende 1939
unter dem Titel «Die kriegswirtschaftliche Bedeutung der
Elektrofahrzeuge» herausgegeben hat.

Auch in der Schweiz hat man sich schon vor Ausbruch
des Krieges mit dem Problem der vermehrten Verwendung
von Elektrofahrzeugen befasst. Wir erinnern an die gemein-
same Diskussionsversammlung des SEV und SWV vom 29.
April 1933 in Ziirich, woriiber ein Sonderabdruck aus dem
Bulletin SEV 1933, Nr. 24, berichtet. Der Schweizerische
Wasserwirtschaftsverband trat im Jahre 1938 neuerdings mit
dem VSE in Verbindung und es sind bei der Tarifkommis-
sion des VSE Untersuchungen iiber die zweckmissige Tarifie-
rung der Energie fiir Elektrofahrzeuge im Gange. Um einen
Einblick in die Betriebsverhiiltnisse von Lastwagen mit ver-
schiedenen Betriebsstoffen zu erhalten, hat der SWV im
Laufe des Jahres 1939 Erfahrungsmaterial gesammelt, dessen
wichtigste Ergebnisse hier wiedergegeben werden.

Die Untersuchung erstreckte sich auf Lieferwagen von 5 t
Nutzlast, die alle wihrend der Dauer von fiinf Jahren das
ganze Jahr hindurch stindig in Betrieb waren, und zwar:

auf zwei Elektro-Lastwagen,
auf einen Diesel-Lastwagen,
auf acht Benzin-Lastwagen.

Es wurden fiir alle drei Wagentypen die jihrlichen Durch-
schnittszahlen ermittelt. Da die durchschnittlichen jihrlichen
Verkehrsleistungen der einzelnen Wagentypen voneinander
abwichen, wurden der Verbrauch an Betriebsstoff und die
Betriebskosten auf eine jihrliche Transportleistung von 90 000
tkm umgerechnet, wobei angenommen wurde, dass Treibstoff-
verbrauch, Reparaturen und Auslagen fiir Bereifung in einem

Daten fiir Lastwagen von 5,0 t Nutzlast.

direkten Verhiltnis zur Transportleistung in tkm stehen. Die ‘
Zusammenstellung der Ergebnisse ergibt folgendes Bild:

Elektro Diesel Benzin
Treibstoff . .| Elektrizitiit Rohsl Benzin
Anschaffungspreis Fr. 30 000 | Fr.42000 |Fr.30/35000
Leistung pro Jahr 90 000 tkm | 90 000 tkm | 90 000 tkm
Treibstoffverbrauch ‘.
per 100 tkm 25,686 kWh| 3,879 kg 6,397 kg
Betrlebskosten pro Jahr : Fr. | % | Fr. | % | Fr. | 9%
Treibstoff inkl. Material | 1161 | 6,9| 1780| 6,0/ 2425/ 18,6
Unterhalt u. Reparatur. | 7 863 | 46,8/ 1610 | 12,4/ 1936 14,9
Bersifung 782 4,71 473| 3,7 772| 5,9
Garage . . 500 3,0 500 3,8 500 3,8
Steuemu.Versicherung | 511 3,0/ 1261 | 9,7 1116 | 8,6
Zins und Amortisation | 5973 35,6) 8362 64.4| 6271 48,2
Total |16 790 100,012 986 100,013 020 |100,0,
Betriebskosten ‘
pro 100 tkm (0. Léhne). | Fr. 18,66 Fr. 14,43 Fr. 14,47
Treibstoffkosten ‘
pro 100 tkm (inkl. Mat.) | Fr. 1,290 Fr. 0,867 Fr. 2,694
Treibstoffpreise . . . Fr.0,05/kWh| Fr. 0,22/kg | Fr. 0,42 kg
\

Aus der Zusammenstellung geht hervor, dass fiir eine
gleiche Transportleistung von 100 tkm der Verbrauch der
verschiedenen Treibstoffe in folgender Relation zueinander
steht:

Fiir eine Transportleistung von 100 tkm werden ver-
braucht:
25,686 kWh Elektrizitit oder
3,879 kg Rohol oder
6,397 kg Benzin.
Fiir die gleiche Transportleistung koénnen also ersetzt
werden:
1 kWh Elektrizitit durch 0,151 kg Rohél oder durch 0,249 kg
Benzin oder:
1 kg Rohol wird ersetzt durch 6,62 kWh Elektrizitit oder
1 kg Benzin wird ersetzt durch 4,02 kWh Elektrizitit.

Nach diesen Zahlen kénnen beim Ersatz von 100 Diesel-
und 100 Benzinlastwagen mit einer jihrlichen Transport-
leistung von 90 000 tkm pro Wagen rund 349,1 t Rohél und
575,7 t Benzin durch 4,62-10% kWh Elektrizitit ersetzt werden.
Es konnten also betrdchtliche Mengen an Energie, namentlich
Nachtenergie, durch die vermehrte Verwendung von Elektro-
lastwagen abgesetzt werden.

Die Zusammenstellung zeigt ferner, dass bei gleicher
Transportleistung und bei Preisen von 5 Rp./kWh fiir elek-
trische Energie, 22 Rp./kg fiir Rohél und 42 Rp./kg fiir Ben-
zin die Treibstoffkosten fiir Elektrofahrzeuge etwa 50 %
héoher sind als fiir Dieselfahrzeuge und etwa 50 9% niedriger

(Fortsetzung auf Seite 214.)
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Aus den Geschiftsberichten schweizerischer Elektrizitatswerke.
(Diese Zusammenstellungen erfolgen zwanglos in Gruppen zu vieren und sollen nicht zu Vergleichen dienen.)

Man kann auf Separatabziige dieser Seite abonnieren.

1) Kein Detailverkauf.

?) Ermiissigung fiir Strassenbeleuchtung ca. 50 %.

Kraftwerk ] Elektrizititswerk Aargauisch
Sernf—li\;‘lie(‘iveerren%ach Aarew?rl‘e AsG. Jo?la—rfliitl])‘]l)esr‘;vevli‘l Eleﬁéﬁ;?tlgtcsvg(irk
A.-G. Aaran A.-G., Jona Aarau
1938/39 1937/38 1938/39 1937/38 1938/39 1937/38 193839 | 1937/38
|
1. Energieproduktion . kWh (79 024 680 80 365 130] 217 413 860 210 301 060f 901 330/ 801 040[{11 830 192 9512752
2. Energiebezug . kWh | 5465441 1513337 0 | 0 4167 050 3933 000] 136 431198 135130350
3. Energieabgabe kWh |77 02356274 912 382 216 945 660 209 674360| 4 642230 4 405 610| 130 281 390/ 144 643 102
4. Gegeniiber Vorjahr . %o +2,74  +052 | +347 | —1842 | +537 | +11,25 + 3,9 + 7,1
5.Davon Energie zu Ab- |
fallpreisen . kWh 41 434 188 41 049 285 —_ — 0 0 21330 000‘20 294 655
11. Maximalbelastung : kW 24 600 21 500 1290 1220 32500 31 000
12. Gesamtanschlusswert . kW 9 430 8545 231 700 223 000
13.L Zahl 36 919 36227 622000 605000
-Jampen . 1 kW 1555 1534 23200 22500
Zahl | 207 184 12100 11 400
14 Kodtiberds . . { kW | " g 1210 1075 63000 50000
: ; 1 - 1 383 352 9700 9 250
15. Heisswasserspeicher . { E%‘l;] ) ) 491 463 9850 0200
Zahl 885 839 26500 25500
K6 Mlores. - : { kW [ 3248 3087 83500 81500
}
21.Zahl der Abonnemente . . | 2349 2298 23500 22410
22. Mittl. Erlés p. kWh Rp. /kWh 2,16 2,14 1,81 1,81 9,7 9,8 447 | 440
|
Aus der Bilanz:
31. Aktienkapital . Fr. | 7500000 7500000/16 800000 16800 000| 600000 600 000 — —
32. Obligationenkapital s (1100000011 000 000|118 592 00019 082 000| 475000 475 000 — —
33. Genossenschaftsvermégen  » = = — — — — — —
34. Dotationskapital » — — — — — — 8000 000 13 000 000
35. Buchwert Anlagen, Leltg » |21 64150021 583 03840 752 382|40 713 607| 1 091 390 1105 176( 1804517 2331699
36. Wertschriften, Beteiligung ~ » — — 98 656 - 10 100 10 100] 8242837 8870948
37. Erneuerungsfonds » 1368000 1195000 3934 3432871 368 24000 74 000
Aus Gewinn-
und Verlustrechnung:
41. Betriebseinnahmen . . Fr. | 1826928 17500628] 3920135 3806480 484362 400050 6741745 06371328
42. Ertrag Wertschriften, Be-
teiligung » — o — — —_— — 372992 630 326
43. Sonstige Einnahmen » 14010 14012 28 727 76232 46 488 63361 114404 109010
44. Passivzinsen : » 490 046/ 506 770| 1005 711| 1 056 524 16 942 16775 616592 769 145
45. Fiskalische Lasten . » 182275/ 200006/ 453300 438531 14 326 15039 - | =
46. Verwaltungsspesen . » 35 005 24 4451 134238 130418 67 714 65875 326687 334957
47. Betriebsspesen » 589844 549507 131613] 153859 36 636 36114] 581431 632692
48. Energieankauf > — 0 0 / 4 4198 719 3 937 657
49. Abschreibg. ,Ruckstellungen > 296 753|  255225| 1090000 1090000] 121094 117462| 1253621 1218797
50. Dividende . > 225000 225000( 1134000 1134000 38298 38 208 - —
51.In % . . 3 3 6°/4 6%/a 6 6 — —
52. Abgabe an offenthche
Kassen : : » = a— == — 11412) 1407 250000, 225000
53. Pachtzinse . » — — — —_ - — - | -
Uebersicht iiber Baukosten und ‘
Amortisationen : |
61. Baukosten bis Ende Be-
richtsjahr Fr. |21 64150021 583 038 ? ? 2340673 2616969 — —
62. Amortisationen Ende Be-
richtsjahr » 365351 312838 ? ? 1249282 1511793 o —
63. Buchwert . » 21 276 149|121 270 200 2 ? 1091390 1105176 — —
64. Buchwert in % der Bau- ‘
kosten > 98,31 98,55 ? ? 46 42 — —
4
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Energiestatistik
der Elektrizititswerke der allgemeinen Elektrizititsversorgung.
Bearbeitet vom Eidg. Amt fiir Elektrizitdtswirtschaft und vom Verband Schweizerischer Elektrizititswerke.

Die Statistik umfasst die Energieerzeugung aller Elektrizitidtswerke fiir Stromabgabe an Dritte, die iiber Erzeugungs-
anlagen von mehr als 300 kW verfiigen. Sie kann praktisch genommen als Statistik aller Elektrizititswerke fiir Strom-
abgabe an Dritte gelten, denn die Erzeugung der nicht beriicksichtigten Werke betrigt nur ca. 0,5 % der Gesamterzeugung.

Nicht inbegriffen ist die Erzeugung der Schweizerischen Bundesbahnen fiir Bahnbetrieb und der Industriekraftwerke
fiir den eigenen Bedarf. Die Energiestatistik dieser Unternehmungen wird jihrlich einmal in dieser Zeitschrift erscheinen.

Energieerzeugung und Bezug Speicherung

Energieinhalti Aenderung
B Ver- : . : E 1e-
Hydraulische | Thermische Hahn: S:g Energie- Erfe"l,‘gimg ande- | der Sa%::ldler [ Am n?;;t,g"s' aﬂz;fhi

Monat Erzeugung Erzeugung Klrr-]a?frv?rterrll?e-:n Einfuhr und Bezug g:?u;egn Monatsende | IES;’&?R{:E

or-
1938/39|1939/40|1938/29|1939/40 1938/3911939/40 1938/39|1939/40 1938/39\1939/40 1alf 1938/39|1939/40 1938/39|1939/40 1938/39/1939/40)
’ in Millionen kWh o in Millionen kWh

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Oktober. . . 471,11 511,4| 0,3 0,2 | 5,4 5.0 0,8 5,7 1477,6| 522,3|+ 9,3] 653 | 730 | — 354 15]136,3 |145,0
November . 421,0 530,1| 1,6 04| 2,5 3,5 4,8 | 11,5 |429,9 545,5?+26,9 541 | 718 |—112/— 12(109,6 146,7
Dezember 419,5 574,5| 5,4 0,8 1| 2,5| 3,4 9,9 5,7 1437,3| 584,4/+33,6] 411 | 603 | —-130 —115/101,3 |156,0
Januar. . . . 406,4| 544,5| 4,7 2,0 | 2,4 2,3 [11,2 4,1 (424,7| 552,9/+30,2] 317 | 402 |— 94|—201| 96,9 144,7
Februar 380,9 476,1| 2,0 0,9 | 2,2 2,6 7,8 6,1 {3929 485’7I+23'6 207 ‘ 271 |—110/—131f 95,6 |131,7
Mirz 455,0: 0,7 3 6,1 465,5 | 130 | 226 |— 177|— 45/131,5
April 460,4| 0,3 2,7 0,8 464,2 170 + 40 141,0
Mai .. ... 489,8‘ 0,7 3.3 1,1 494,9 229 + 59 147,5
Juni. .. .. 486,2 0,4 3,0 0,1 489,7 413 -+ 184 148,0
Juli . .. .. 497,4 0,2 4,2 - 501,8 580 + 167 151,5
August . . . 496,6 0,3 4,7 = 501,6 696 | + 116 153.4
September 462,0 0,1 5,6 0,1 467,8 715 : + 19 150,7
Jahr . . . .. 5446,3 16,7 42,2 | 42,7 55419 7154 7754 — | 1563,3
Oktob.-Febr. 2098,9 | 26366 | 14,0 4,3 (15,0 | 16,8 | 34,5 |33,1 | 2162,4 | 26908 +24,4 539,7 |724,1

Verwendung der Energie im Inland
Chemische Inlandverbrauch inkl. Verluste

d Verluste und
Haushalt . metallurg. Elektro- ‘ Vetbrauth h i