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doch ldsst sich nicht ohne weiteres einsehen, was
weiter passiert. Die Darstellung der nach den vor-
stehenden Gleichungen berechneten Wahrschein-
lichkeitskurven, wie sie im erwihnten CIGRE-Be-
richt dargestellt wurden, ergibt interessanterweise
fir n > 1 im Wahrscheinlichkeitsnetz keine Ge-
rade mehr, wenn auch fiir n — 1 eine solche Gerade
entsprechend der GauBschen Verteilung besteht.
Entsprechend obiger Uberlegung zeigen die Kurven
jenes Berichts, dass der Unterschied der 95-%-
oder 99-%-Spannungen grosser ist als der Unter-
schied der 5-%- oder 1-%-Spannungen, wenn ein
Isolator und viele parallele Isolatoren verglichen
werden. Da es sich bei der Koordination darum han-
delt, Uberschlige an den Isolatoren zu vermeiden,
ist die Haltespannung der Isolatoren in erster Linie
interessant. Gerade fiir diese ldsst sich aber leider
nicht ohne weiteres angeben, ob ihre Streuung klei-
ner wird als beim Einzelisolator.
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Ansprechspannung u, des Ableiters Nr.7, Fabrikat B,
in Funktion der Steilheit s der StoSspannung

Es ist hier nicht der Ort, diese theoretisch inter-
essanten Fragen zu diskutieren. Festgehalten zu wer-
den verdient hier nur die praktische Konsequenz,
dass in der Anlage die Uberschlagspannung merk-
lich kleiner wird als beim Einzelisolator, dass aber
anderseits die Streuung der Anlage theoretisch
nicht grosser wird als beim Einzelisolator. Es wire
ohne Zweifel wertvoll und interessant, Streuver-
suche statt an Einzelisolatoren direkt an einer Viel-
zahl gleicher Isolatoren durchzufiihren. Die vor-
stehenden Versuche lassen das Resultat abschitzen,
wie bereits dargelegt wurde.

Aus den Versuchen geht jedenfalls erneut hervor,
wie wichtig es ist, das Spannungsintervall zwischen

Schutzniveau der Ableiter und Isolationsniveau der
Schlagweiten in Luft geniigend gross zu dimensio-
nieren, um eine Koordination in den Anlagen
durchzufiihren, und wieviel einfacher es ist, ledig-
lich z. B. einen Transformator mit einem angebau-
ten Ableiter gegen Uberspannungen zu schiitzen.
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Ansprechspannung u, des Ableiters Nr, 12, Fabrikat C,
in Funktion der Steilheit s der Sto8spannung

- Das in den heutigen Koordinationsregeln des SEV
festgelegte Spannungsintervall von 25 % zwischen
50-%-Spannungen des Schutzniveaus und des Luft-
isolationsniveaus trdgt weder der Absenkung der
Uberschlagspannung infolge der Vielzahl paralleler
Isolatoren, noch der zeitlichen Streuung der Mittel-
werte Rechnung, da zur ‘Zeit der Herausgabe der
Regeln diese Erscheinungen noch gar nicht bekannt
waren. Die neue Erkenntnis entstand beim Stossen
ganzer Anlagen mit der fahrbaren Anlage der FKH,
welches Vorgehen sich als ausserordentlich frucht-
bar erwiesen hat zur Verwirklichung der prakti-
schen Koordination in bestehenden Anlagen, unter
den wihrend dieser Messung vorhandenen atmo-
sphirischen Bedingungen, wobei automatisch alle
Einfliisse der Entfernungen und Dispositionen der
Anlageteile beriicksichtigt werden.

Die besprochenen Messungen wurden in der Ver-
suchsstation Gosgen der Forschungskommission fiir
Hochspannungsfragen des SEV und VSE von E. Sey-
laz und H. Péter ausgefiihrt und zum grossen Teil
ausgewertet, wofiir ihnen auch an dieser Stelle herz-

lich gedankt sei.

Adresse des Autors:

Prof. Dr. sc. techn. K. Berger, Versuchsleiter der Forschungs-
kommission des SEV und VSE fiir Hochspannungsfragen
(FKH), Seefeldstrasse 301, Ziirich 8.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Anordnung der Zihler und Zeitschalter

(Schaltuhren) in Ein- und Mehrfamilienhdusern
621.317.785 : 696.6
Die Anordnung der in Wohnhiusern in kleinerem oder
grosserem Umfang notwendigen Apparate fiir die Ziihlung
der elektrischen Energie und der zugehorigen Steuer- und
Schalteinrichtungen war von jeher, sowohl in Altbauten, die
nachtriglich elektrifiziert wurden, als auch in Neubauten, mehr
oder weniger zweckmiissig gelost. Nach und nach haben sich
gewisse Grundsitze fiir die Anbringung der Zihler werk-
weise herausgebildet; dennoch sind die bekannten Lésun-
gen infolge der Vielgestaltigkeit der Anforderungen ver-
besserungsbediirftig. In der Schweizerischen Bauzeitung
Bd. 71(1953), Nr. 4, S. 50, macht H. Wiiger einen Vorschlag
fiir die Aussenanordnung, wie sie am Ortslagergebiude der
EKZ in Egg verwirklicht worden ist.
Bei Mangel an geeigneterem Platz blieb nichts anderes
iibrig, als die schwarzen, unfreundlich wirkenden Zihler und

Schaltuhren an irgendeiner Wand des Korridors oder des
Treppenhauses anzubringen. Um sie dem tiglichen Anblick
zu entziehen, hat der eine oder andere Hauseigentiimer
einen Kasten darum herum bauen lassen. Viele Architekten
trafen die prinzipiell gleiche Anordnung in Neubauten, in-
dem sie, besonders in Miethidusern, sei es im Treppenhaus
oder im Korridor, Wandkisten einbauten, in denen die Mess-
und Steuerapparate Platz fanden. Diese scheinbar gute An-
ordnung erwies sich indessen fiir das Personal der Werke
keineswegs als ideal. Die Schrinke wurden oft mit Geriimpel
vollgepfropft, und die Ableser hatten dann die Aufgabe, diese
zuerst auszurdumen, um einen Blick auf die Messapparate
werfen zu kénnen. In Einfamilienhdusern sind die Zihler
meist in die Keller- und Estrichriume verbannt, wo es aber
leider mit ihrer Zugiinglichkeit auch nicht immer am besten
bestellt ist. Wihrend der Ableser an einem Ort auf Leitern
und Kisten zu steigen hat, muss er am andern in fast krie-
chender Stellung zu den Apparaten vordringen. Wenn sich
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auch die Verhiltnisse dank dem Entgegenkommen der Haus-
eigentiimer und der Architekten nach und nach ganz wesent-
lich gebessert haben, so muss man trotz allem noch viele
Miingel feststellen.

Fig. 1
Hauseingang. Rechts neben der Haustiire der Kasten fiir
Zahler, Schaltuhren und daneben die Brief- und Milchkisten

Cliché : Schweizerische Bauzeitung

Fig. 2
Geoffneter Zihlerkasten, Isolierplatten iiber Kabel-
endverschluss und Sicherungen entfernt, Milchkasten offen

Cliché : Schweizerische Bauzeitung

Fiir die Hausbewohner bedeutet es immer eine Belasti-
gung, wenn das Werkpersonal, namentlich bei schlechtem
Wetter, mit nassen Schuhen die frisch gereinigten Boden
und Treppen wieder beschmutzt. Noch grosser sind aber die
Nachteile fiir das Werkpersonal, dem viele Stunden durch
das Warten vor verschlossenen Tiiren verloren gehen, und in

gar manchen Fillen miissen Giinge ein zweites und drittes
Mal gemacht werden. Schlussendlich miissen all diese un-
niitzen Kosten indirekt vom Kunden bezahlt werden.

Um die geschilderten Miingel soweit moglich aus der Welt
zu schaffen, haben die EKZ in ihrem Ortslagergebiaude in
Egg eine Anordnung geschaffen und erprobt, die sich bis
jetzt gut bewihrt hat. Neben den schon mancherorts iiblichen
kombinierten Brief- und Milchkasten ist der von aussen be-
dienbare Kasten angeordnet, der die Zihler und Schaltuhren
enthilt. So miissen weder Brieftrager, Milchfiihrer noch EW-
Leute das Haus betreten. Je nach Grundrissgestaltung konnen
die Brief- und Milchkasten so gebaut werden, dass sie vom
Lieferanten von aussen, vom Hausbewohner aber von innen
bedient werden konnen. Fiir den Zihlerkasten geniigt die
Zuginglichkeit von aussen. Angenehm ist es, wenn der Platz

_vor den Kasten iiberdeckt ist, damit der Ableser seine Ein-

tragungen ins Ablesebuch im Trockenen besorgen kann. Die
Anordnung muss auch so sein, dass die Zihler und Schalt-
uhren vor Niisse geschiitzt sind, denn nur so lassen sich Sto-
rungen daran vermeiden.

Die Figuren 1 und 2 zeigen die beschriebene Anordnung,
die sich sowohl fiir Einfamilien- als auch fiir Miethiuser in
gleicher Weise eignet, im einzelnen. Die elektrischen Kabel
werden von unten her in den Kasten eingefiihrt. Die Haupt-
sicherungen sind hinter einer plombierbaren Isolierplatte
versorgt. Dariiber folgen die Gruppensicherungen sowie die
Zihler und Schaltuhren (oder Netzkommandoempfianger).

Bei Serieanfertigung lassen sich die Kosten auf einen Be-
trag senken, der angesichts der Vorteile durchaus tragbar er-
scheint. Es wiire daher sehr zu begriissen, wenn Architekten,
Bauherren und Installateure von der geschilderten Anord-
nung so viel als moglich Gebrauch machen wiirden.

Arf.

Spannungsregler mit magnetischen Verstirkern

621.316.722 : 621.318.42.024

[Nach: Magnetic Amplifier Provides Accurate Generator

Control, Electric Light and Power, Bd. 30(1952), Nr. 10,
S. 147...149]

Ein neuer Spannungsregler fiir Synchrongeneratoren, unter
Zuhilfenahme von magnetischen Verstirkern, ist von Westing-
house entwickelt worden. Der magnetische Verstirker (ge-
nannt Magamp) besitzt eine hohere Ansprechgeschwindig-
keit als die bisher verwendeten rotierenden Regler. Die Be-
triebssicherheit von statischen Apparaten ist allgemein
grosser als die von rotierenden Maschinen, da Stérungen
infolge Abniitzung und Verschleiss ausgeschlossen sind; dazu
kommt durch den Wegfall von Biirsten und Kommutator
eine wesentliche Vereinfachung des Unterhaltes. Der Ma-
gamp-Regler ist das Ergebnis von ausgedehnten Untersuchun-
gen iiber die Vor- und Nachteile der bisher verwendeten
Systeme, wie vibrierende Kontakte, elektromotorisch beta-
tigte Regulierwiderstinde sowie rotierende Verstirkerma-
schinen. Die Verwendung eines genau arbeitenden, sehr rasch
reagierenden Reglers ermoglicht bekanntlich den Betrieb
eines Synchrongenerators im Gebiet der sogenannten dyna-
mischen Stabilitit, wodurch die KurzschluBspannung der
Maschine kleiner gewihlt werden kann, was ihre Abmessun-
gen und damit ihren Preis reduziert. Der neue Magamp-Reg-
ler eroffnet auch hier neue Moglichkeiten.

Aufbau und Wirkungsweise

Der Aufbau des Magamp-Reglers ist aus Fig. 1 ersichtlich.
Die Erregermaschine ist eigenerregt, besitzt aber dazu noch
zwei fremdgespeiste Regulierwicklungen, von denen die eine

das Hauptfeld unterstiitzt, die andere diesem entgegenwirkt.

SEV20477

Fig. 1
Magamp-Spannungsregler
G Dreiphasen-Synchrongenerator; E Erregermaschine
1 separate Wechselstromquelle; 2 Bezugsspannungsquelle;
3 Kompensationsspannungsquelle; 4 Eingangsverstirker;
5 Leistungsverstidrker; 6 Messgruppe
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Der motorisch betitigte Widerstand im Hauptfeldkreis wird
von Hand auf den gewiinschten Spannungs-Sollwert einge-
stellt. Die Regulierwicklungen werden iiber magnetische Ver-
stirker gespeist und indern die Erregung des Generators.
Die galvanische Trennung von Eigenerregung und Regulier-
kreis vermeidet die Notwendigkeit des Umschaltens von
Hand- auf automatische Spannungsregelung. Auch bietet sie
den Vorteil, dass bei Ausfall der automatischen Regulierung
der Generator ohne Unterbruch weiterarbeiten kann.

Die Bezugsspannungsquelle 2 wird von einer fremden
Wechselstromquelle gespeist. Ihre Schaltung ist so ausge-
fithrt, dass die maximale Abweichung der Bezugsspannung
vom Sollwert bei Frequenzen zwischen 70 % und 140 % der
Nennfrequenz 2% betrigt. Im Normalbetrieb (Frequenz-
schwankungen von max. 0,5%) betrigt dieser Fehler sogar
nur ca. 0,1 %.
spannung ist diese Anordnung fiir hydraulische Kraftwerke
mit schlechter Frequenzhaltung besonders geeignet.

Die Kompensationsspannungsquelle 3 wird direkt vom
Ausgang des Generators iiber Spannungs- und Stromwandler
6 gespeist. Es besteht die Méoglichkeit, die Spannungsabfille
in den Leitungen zu kompensieren, so dass man an einem be-
liebigen Punkt des Netzes konstante Spannung erhilt. Uber-
dies kann bei mehreren parallel arbeitenden Generatoren
eine gleichmiissige Blindlastverteilung in jedem Betriebszu-
stand erreicht werden. Normalerweise ist eine Untererregungs-
begrenzung vorgesehen, um die Stabilitit des Generators
nicht zu gefihrden. Bei leerlaufenden Phasenkompensatoren
kann auch eine Ubererregungsbegrenzung eingebaut werden
zum Schutz der Maschine gegen Uberlast.

Im Eingangsverstirker 4 wird die vom Generatorausgang
herriihrende Kompensationsspannung mit der Bezugsspan-
nung verglichen. Die Differenz wird verstirkt auf den Lei-
stungsverstirker 5 gegeben. Dieser besteht aus zwei magne-
tischen Verstirkern, von denen der eine die Feldverstirker-
wicklung, der andere die Feldschwicherwicklung speist.
Durch geeignete Vorspannung wird das Ansprechen im rich-
tigen Sinne gewihrleistet.

Die separate Wechselstromquelle I ist als rotierende Um-
formergruppe ausgebildet, bestehend aus einem Permanent-
magnet-Synchrongenerator, angetrieben durch einen Induk-
tionsmotor, der vom allgemeinen Netz gespeist wird. Da
keine Schleifringe, Biirsten usw. vorhanden sind, ergibt sich
eine sehr einfache, robuste Bauweise.

Die Grosse des Leistungsverstirkers und der Umformer-
gruppe richtet sich nach dem Verwendungszweck, wihrend
fiir die Bezugsspannungsquelle, die Kompensationsspan-
nungsquelle sowie den Eingangsverstirker ein einziger Typ
universell anwendbar ist.
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Verstiarkercharakteristik

Ui Eingangsstrom [mA]; .I: Strome in den Ztisatzwicklungen
[A]l; 1 feldverstirkend; 2 feldschwichend

Die Ansprechgeschwindigkeit bzw. die Zeitkonstante eines
magnetischen Verstirkers ist bekanntlich eine Funktion der
Speisefrequenz. Fiir den Magamp-Regler wurde eine solche
von 420 Hz gewihlt, wodurch eine sehr kleine Zeitkonstante
bei gleichzeitig kleinen Abmessungen der Apparate erreicht
wurde.

Samtliche Apparate des Magamp-Reglers werden norma-
lerweise in das Erregerfeld der Schalttafel eingebaut und in
der Fabrik montiert und gepriift.

Durch die grosse Stabilitit der Bezugs- .

V ersuchsergebnisse

Ein 420-Hz-Magamp-Regler wurde untersucht in Verbin-
dung mit einem Turbogenerator von 81250 kVA bei cosp =
0,8 und 3600 U./min, direkt gekuppelt mit einer Erregerma-
schine von 215 kW. Das Ergebnis zeigt, dass die Ansprech-
geschwindigkeit des Magamp-Reglers sowohl bei kleinen als
auch bei grossen Spannungsschwankungen héher ist als die
eines rotierenden Verstirkers.

Fig. 2 zeigt die resultierende Verstirkung beider Ver-
stirkerstufen. Der maximale Strom in den Regulierwicklun-
gen wird erreicht bei einem Eingangssignal von etwa 2 mA,
was einer Spannungsabweichung von ca. 2 % des Sollwertes
entspricht.

Die Versuche ergaben, dass die abgegebene Spannung des
Leistungsverstirkers in 0,02 s von Null auf Maximalwert
(100 V) ansteigt, wihrend die Klemmenspannung der Er-
regermaschine in 0,6 s von 200 V auf 420 V indert, was
einem mittleren Anstieg von 440 V/s entspricht. Da die
Nennspannung des Erregers 200 V betriigt, so folgt der rela-
tive Spannungsanstieg zu 2,2 s-1.
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Ansprechgeschwindigkeit

U Erregerspannung; t Zeit
1 Erregerspannung; 2 Generatorspannung

Der Verlauf der Erregerspannung sowie der Generator-
spannung bei einer plotzlichen Anderung der Verstirker-Ein-
gangsspannung ist in Fig. 3 wiedergegeben. Die grosse Sta-
bilitit des Systems folgt aus der Tatsache, dass beim Uber-
gang praktisch keine Schwingungen auftreten.

C. W. Liideke

Verbesserte Kiihlung der Wicklungen

von Turbo-Generatoren

621.313.322.1.045.5-712

[Nach: R. A. Baudry, P. R. Heller, H. K. Reamey: Im-

proved Cooling of Turbine- Generator-Wlndmgs Electr. Engng.
Bd. 71(1952), Nr. 3, S. 251]

In den Laboratorien der Westinghouse Electric Corp.
wurde eine neue Konstruktion vorerst der Rotorwicklungen
ausgearbeitet, dank welcher die Stromdichte verdoppelt und
als Folge die Nennleistung grosser wasserstoffgekiihlter Tur-
bogeneratoren dank intensivierter Kiihlung bedeutend erhéht
werden konnte. Die Begrenzung der fiir solche Wicklungen
zulissigen Stromdichte liegt in der maximal zulidssigen Be-
triebstemperatur der Nutenisolation und der Abfuhr der im
Kupfer auftretenden Verlustwirme. Bei den iiblichen Wick-
lungen stellt nun die Isolation gegen Masse eine Wirme-
sperre dar, an welcher die Erhdhung der Kiihlwirkung durch
verstirkte Ventilation weitgehend scheiterte. Dieses Hinder-
nis wird durch eine neue Konstruktion der Wicklungen be-
seitigt, bei welcher das Kiihlgas die Verlustwiarme direkt aus
dem Kupfer ableitet. Dazu werden dle Wicklungen aus
hohlen Leitern aunfgebaut, durch welche der zur Kiihlung be-
niitzte Wasserstoff (H2) mit hoher Geschwindigkeit durch-
geblasen wird. Demgemiss kommt hier das Kiihlgas direkt
mit den erwirmten Cu-Leitern selbst in Kontakt, d. h. ohne
Zwischentreten der auch fiir die Wirme wirksamen elektri-
schen Isolation.

Diese Methode kommt vorerst fiir die Rotoren schnell-
laufender Turbogeneratoren in Anwendung, die neuerdings
ohnehin mit He-Kiihlung gebaut werden; sie eignet sich aber
grundsitzlich auch fiir Statorwicklungen, bei denen aller-
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dings derzeit das Kiihlproblem die Maschinenleistung nicht
in gleichem Masse beeinflusst, wie beim Rotor.

Bei 5 kg/cm? Druck und normalen Gasgeschwindigkeiten
weist Hz eine Kiihlwirkung auf, die mit jener von Transfor-
matordl bei iiblichen Olgeschwindigkeiten vergleichbar ist.
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Fig. 1

Innengekiihlte Rotorwicklung (Nutquerschnitt)

1 Nutkeil; 2 Nutisolation; 3 Leiter (zweiteilig); 4 Zwischen-
isolation; 5 Kiihlkanal

Fig. 1 zeigt eine Rotorwicklung mit Innenkiihlung eines
Turbo-Rotors. Die Leiter mit trapezformigem Querschnitt
sind aus zwei Hilften so zusammengesetzt, dass sie einen
rechteckigen Kanal bilden, der vom H2 durchstromt wird.
Je zwei den Kanal bildende Leiter sind zu einer Windung
parallel geschaltet, so dass hier eine Zwischenisolation ent-
fallt. Die Isolation zwischen zwei benachbarten Leiterpaaren
ist der Kiihlung in keiner Weise hinderlich.

Solche Wicklungen sind in einem Windkanal mit H2 und
Helium mit bis zu 6,3 kg/cm2 Druck gepriift worden, um
deren Wirmeableitcharakteristiken zu ermitteln. Hierbei er-
gab sich, dass es bei 2..3 kg/cm? moglich ist, die Wicklung
mehr als doppelt so hoch zu belasten, als bei der «selbst-
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Belastungsfahigkeit innengekiihlter Rotorwicklungen und
selbstkiihlender Wicklungen in Funktion des H:-Druckes
S Stromdichte in %; p (Hz2) in pounds pro inchz (X 0,0703
= kg/cm?) 1 innengekiihlte Rotorwicklung bei forcierter Ven-
tilation; 2 innengekiihlte Rotorwicklung bei Selbstventilation;
3 Bezugspunkt; 4 konventionelle Rotorwicklung

kiihlenden> Wicklungsart. Aus den in Fig. 2 gezeigten Kur-
ven sind diese Verhiltnisse klar ersichtlich, wie auch der
Einfluss des H2-Drucks, der weitere Belastungserhohungen
zuldsst. Die Anwendung eines Geblises zur Gasdruckerhéhung
und damit Verbesserung des Kiihleffekts ist demnach ange-
zeigt. G. Lohrmann

Nachrichten- und Hochfrequenztechnik — Télécommunications
et haute fréquence

Der Stand der Entwicklung im Bau von

Transistoren
621.396.621.57

[Nach J. A. Morton: Present Status of Transistor Develop-
ment. Proc. IRE, Bd. 40(1952), Nr. 11, S. 1314...1326]

Das Erscheinen von Transistoren vor ungefihr vier Jahren
stellte den Beginn einer ganz neuen Entwicklung im Gebiete
der Nachrichten- und Hochfrequenztechnik dar. Der Tran-
sistor ist klein, braucht keine Heizung, weist eine lange Le-
bensdauer auf und ist relativ leicht herstellbar. Die Elektro-
nenrohre scheint damit ihre fiihrende Rolle teilweise einge-
biisst zu haben. Immerhin standen der Anwendung von Tran-
sistoren in grossem Masse folgende Schwierigkeiten im
Wege:

a) Es schien schwierig, eine grosse Anzahl Transistoren
vom gleichen Typ herzustellen, deren elektrische Eigenschaf-
ten nicht allzu sehr voneinander abwichen. Diese Tatsache
verhinderte die Anwendung von Transistoren iiberall dort,
wo dieses Schaltelement ohne weiteres auswechselbar, d. h.
durch einen analogen Transistor ersetzbar sein musste.

b) In unangenehm vielen Fillen dnderten sich die Eigen-
schaften von Transistoren im Laufe der Zeit und als Folge
von Temperaturschwankungen. Im Gegensatz dazu verhielten
sich andere Exemplare der gleichen Serie dusserst stabil.

¢) Der Frequenzbereich, in welchem Transistoren arbei-
teten, war ziemlich beschrinkt; die Eigenschaften beziiglich
Spannungs- und Leistungsverstirkung sowie Rauschen waren
nicht sehr gut. Die Halbleitertheorie und die Technologie
der verwendeten Materialien war noch nicht so weit vorge-
schritten, dass man auf Grund der theoretischen Erkenntnisse
Transistoren fiir beliebige Anwendungsgebiete hiitte herstel-
len konnen.

In den vergangenen Jahren wurden. erhebliche Fortschritte
erzielt, ganz konnten die erwihnten Nachteile allerdings
nicht beseitigt werden. Einige Neuerungen, Verbesserungen
sowie moderne Anwendungsmoglichkeiten sollen hier nun
kurz besprochen werden.

1. Aufbau der Transistoren

Die friiher allgemein verwendeten Transistoren gehérten
dem Typ der sog. «<Point-Contact-Transistors» an. Fig. 1 zeigt
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Fig.1
Point-Contact-Transistor dlterer Bauart

eine solche Ausfiithrung ilterer Bauart. Die Emitter- und die
Kollektorelektrode, welche auf die Oberfliche eines Germa-
niumplitichens vom n-Typ driicken, sind deutlich sichtbar.
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Die zwei metallischen Elektroden erhalten ihre gleichrich-
tende Wirkung dadurch, dass direkt unterhalb ihrer Spitzen
kleine Germaniumstiickchen vom p-Typ in das Kristallgefiige
vom n-Typ eingebettet werden. Point-Contact-Transistoren
weisen gegeniiber Typen anderer Bauart die Eigenschaft auf,
dass die Anderung des Stromes im Kollektorkreis grosser
sein kann als die diese Anderung verursachende Schwankung
im Emitterkreis. Da der Kollektorstrom iiber eine grosse Im-
pedanz fliesst, wihrend die Impedanz im Emitter- (Eingangs-)
Kreis klein ist, resultiert nicht nur eine Strom-, sondern auch
eine Spannungsverstirkung. Fig.2 zeigt eine neue Ausfiih-
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Fig. 2
Point-Contact-Transistor neuerer Bauart

rung eines Point-Contact-Transistors. Trotzdem die Arbeits-
weise  absolut derjenigen ilterer Transistoren entspricht,
konnten die elektrischen Eigenschaften erheblich verbessert
werden.

Die neueste Ausfiihrung eines Transistors ist der sog.
«Junction-Transistor». Fig. 3 zeigt den prinzipiellen Aufbau.
Zwei Germaniumschichten vom n-Typ sind getrennt durch
eine diinne Germaniumschicht vom p-Typ. Es ist dies der
sog. n-p-n-Junction-Transistor; analog lassen sich auch p-n-p-
Ausfiihrungen aufbauen. Mit dieser Anordnung lasst sich
keine Stromverstirkung erzielen, die Spannungsverstirkung
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Fig. 3

Aufbau eines Junction-Transistors vom n-p-n-Typus

hingegen ist sehr hoch. Weil die Gleichrichterwirkung, ver-
glichen mit dem entsprechenden Effekt beim Point-Contact-
Transistor bedeutend verbessert werden konnte, ist das Ver-
hiltnis der Kollektor- (Ausgangs-)Impedanz zur Emitter-(Ein-
gangs-)Impedanz viele Male gréosser als im Falle des Point-
Contact-Transistors. Diese Tatsache kompensiert die schlech-
teren Verhiltnisse bei der Verstirkung des Stromes. Fig. 4
zeigt die moderne Ausfilhrung eines Junction-Transistors1).

2. Toleranzen bei der Herstellung von Transistoren

Es wurden umfangreiche Untersuchungen angestellt, in
welchem Masse sich die elektrischen Eigenschaften einer
grosseren Serie von Transistoren alterer bzw. neuerer Bauart
voneinander unterscheiden. Man stelle sich das Ersatzschalt-
bild eines Transistors als Verstirker vor, dargestellt durch
einen aktiven Vierpol. Die Eingangsklemmen sind die An-
schliisse von Emitterelekirode und Basis, die Ausgangsklem-

1) Fiir die Arbeitsweise vergleiche Bulletin SEV Bd. 44
(1953), Nr. 3, S. 109.

men diejenigen von Kollektorelektrode und Basis. Die
Werte der Elemente im iquivalenten Schaltbild des Tran-
sistors geben natiirlich genauen Aufschluss iiber dessen elek-
trisches Verhalten. Vergleicht man Transistoren des Bau-
jahres 1949 untereinander, so verhalten sich die erwihnten
Werte des Ersatzschaltbildes im schlechtesten Falle zueinan-
der wie 7 : 1. Kein Wert weist eine Streuung kleiner als 3 : 1
auf. Die analogen Werte von Transistoren neuer Bauart
(Januar 1952) weisen untereinander Abweichungen von
+ 20 bis max. * 30 % auf. Es ist zu bemerken, dass Streuun-
gen dieser Grossenordnung den Abweichungen entsprechen,
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Fig. 4 ¢
Ansicht eines Junction-Transistors (Typ n-p-n M 1752)

die auch bei der Produktion von Elektronenrshren auftreten.
Die angefiihrten Resultate gelten fiir Point-Contact-Transisto-
ren. Uber Junction-Transistoren liegen noch keine analogen
Angaben vor, diese befinden sich noch in voller Entwicklung.
Es ist aber anzunehmen, dass nach einiger Zeit mindestens
ebenso gute Resultate erzielt werden. Bis zu einer Frequenz
von ca. 1 MHz sind als Verstirker usw. betriebene Transisto-
ren bzw. Elektronenrshren heutzutage als gleichwertig anzu-
sehen. Fiir Frequenzen iiber 1 MHz wird mit Vorteil eine
Schaltung mit Elektronenrshren verwendet.

Bei Impulsbetrieben sollten sich die Transistorcharakte-
ristiken nicht nur im linearen, sondern in einem moglichst
grossen Bereich (vom Cutoff-Punkt bis zur Sittigung) alle
gleichen. Im Jahre 1949 wurde diesem Problem noch keine
allzu grosse Beachtung geschenkt. Die Entwicklung ist heute
so weit vorgeschritten, dass Transistoren zur Verfiigung ste-
hen, die in Schaltungen fiir Impulsbetrieb beliebig ersetzbar
und untereinander auswechselbar sind. Sie finden Anwen-
dung in Zihlern, Impulsgeneratoren, Impulsverzégerungs-
schaltungen, Impulsverstirkern usw. Bis zu Impulsfolgefre-
quenzen von max. 2 MHz sind Transistoren den Elektronen-
rohren ebenbiirtig. Sie weisen zudem die Vorteile auf, dass
sie auf kleinstem Raum untergebracht werden konnen und
viel weniger Leistung verbrauchen.

3. Die Lebensdauer von Transistoren

Zur Messung der Lebensdauer betreibt man Transistoren
als Klasse-A-Verstirker. Man definiert sie als unbrauchbar,
wenn die Verstirkung gegeniiber dem Anfangswert um mehr
als 3 db abgefallen ist. Im Jahre 1949 rechnete man mit einer
durchschnittlichen Lebensdauer von ca. 10000 h. Vor zwei
Jahren in Betrieb genommene Versuchsexemplare standen
aber 1952 schon seit mehr als 20 000 h in Betrieb. Man kann
heute bestimmt mit einer mittleren Lebensdauer von mehr
als 70 000 h rechnen. Die neuesten Ausfiihrungen stehen na-
tiirlich erst seit einigen tausend Stunden unter Beobachtung,
definitive Werte konnen noch nicht angegeben werden.

4. Der Einfluss der Temperatur auf Transistoren

Transistoren sind Elektronenrchren inbezug auf Tempera-
tureinfliisse eindeutig unterlegen. Trotzdem auch in dieser
Beziehung in letzter Zeit Fortschritte erzielt worden sind,
koénnen Transistoren bei Temperaturen hoher als 70...80 °C
fiir die meisten Zwecke nicht mehr gebraucht werden. Diese
Einschrinkung in den Anwendungsmoéglichkeiten wird da-
durch etwas gemildert, dass mit Transistoren bestiickte Ap-
parate wegen der geringeren Leistungsaufnahme weniger
warm werden als eine entsprechende, mit Elektronenrohren
betriebene Anlage.

5. Der Einfluss von Vibrationen und Schligen

Elektronenrohren sind gegeniiber Vibrationen, Schligen
usw. viel empfindlicher als Transistoren. Vibrationspriifun-
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gen, die mit Frequenzen zwischen 20 und 5000 Hz durchge-
fiihrt wurden, zeitigten absolut keinen Einfluss auf die Tran-
sistorcharakteristiken. Ebenso unempfindlich sind Transisto-
ren gegen Schlige.

6. Geringer Platzbedarf, geringer Leistungsverbrauch

Die Kleinheit von Transistoren ist so augenfillig, dass
dieser Punkt keiner niheren Betrachtung bedarf. Als Beispiel
zeigt Fig. 5 links einen Niederfrequenzverstirker, rechts
einen Niederfrequenzgenerator. Der Verstirker ist brauchbar
fiir ein Frequenzband von 100..20 000 Hz (Verstirkung 90 db,

]
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Fig. 5
Beispiel eines Verstirkers und eix_les Oszillators,
bestiickt mit Junction-Transistoren

totale Leistungsaufnahme 1,5 mW, Ausgangsleistung in Klasse-
A-Betrieb 0,7 mW). Um zu zeigen, wie gering die Leistungs-
aufnahme in besonderen Fillen werden kann, sei erwihnt,
dass mit dem abgebildeten Niederfrequenzgenerator bei einer

Kollektorspannung von 55 mV und einem Kollektorstrom '

von 55 pA absolut stabile Schwingungen erzeugt werden kon-
nen. Die totale Leistungsaufnahme des Gerites betrigt
0,09 uW.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Transistoren
inbezug auf Herstellungstoleranzen etwa den Elektronenrah-
ren entsprechen; sie sind den Rohren iiberlegen beziiglich
Lebensdauer, mechanischer Festigkeit, Kleinheit und Lei-
stungsbedarf. Unterlegen sind sie, falls Temperatureinfliisse
eine grosse Rolle spielen, beschrinkt ist ferner die Anwen-
dungsmoglichkeit von Transistoren bei hohen Frequenzen.
In vielen Fillen kann heute die Verwendung von Transisto-
ren sehr empfohlen werden; die Transistoren sollen aber
keinen Ersatz fiir Elektronenrohren darstellen, sie bieten der
Schaltungstechnik im Gegenteil eine Fiille von neuen, inter-
essanten Moglichkeiten. C.Margna

Die Schallgeschwindigkeit in Luft
534.614
[Nach J. M. A. Lenihan: The velocity of sound in air.
Acoustica Bd. 2(1952), Nr. 5, S. 205...212]

Seit Anfang des 17. Jahrhunderts wurden immer wieder
Versuche zur Bestimmung der Geschwindigkeit von Schall-
wellen im freien Feld durchgefiihrt. Die Hauptschwierigkeit
liegt im genauen Messen der Phase einer fortschreitenden
Welle bei gegebener Zeit und an einem bestimmten Ort. Da
bei Verwendung von Horfrequenzen zudem auch gréssere
MeBstrecken (mehrere Wellenlingen) benotigt werden, ist
die Kontrolle der Temperatur und Feuchtigkeit von grosser
Wichtigkeit.

Mit der Erfindung des Kathodenstrahloszillographen (KO)
ergaben sich neue Moglichkeiten fiir die Phasen- und Zeit-
messung. Bei den ersten Versuchen mit dem Kathodenstrahl-
oszillographen wurden auf dem Schirm die Phasen zweier
Sinus-Spannungen verglichen. Ein Tongenerator erregte einen
Lautsprecher. Die sich ausbreitende Schallwelle wurde mit
einem verschiebbaren Mikrophon abgetastet. Die verstirkte
Mikrophonspannnug steuerte die Y-Ablenkung. An die X-
Platten wurde zum Vergleich die Spannung des Tongenera-
tors oder der verstirkte Ausgang eines zweiten feststehenden
Mikrophons angelegt. Durch Verschieben des Mikrophons
und Beobachten der Lissajous-Figuren auf dem Schirm, konn-
ten Distanzen ermittelt werden, welche bestimmten Phasen-
differenzen entsprachen. Damit war es moglich, Wellenlinge
und Schallgeschwindigkeit zu berechnen. Die Genauigkeit

dieser Messmethode hiingt in erster Linie von der Ablesege-
nauigkeit einer Lissajous-Figur ab. Die mit dieser Methode
ermittelten Werte ergaben eine unzulissige Streuung.

Eine bedeutend genauere Methode ergibt sich bei Ver-
wendung von Impulsen. Aus der Sinusspannung eines Ton-
generators werden mit Hilfe eines speziellen Verstirkers Im-
pulse erzeugt und dem Lautsprecher zugefiihrt. Die erzeugten
Schallknacke werden vom Messmikrophon aufgenommen und
verstirkt auf die Y-Klemmen des KO gegeben. Die X-Ab-
lenkung wird direkt durch die Wechselspannung des Ton-
generators erzeugt. Die beiden Steuerspannungen sind damit
synchronisiert; auf dem Schirm entsteht ein stehendes Bild.
Beim Verschieben des Abtastmikrophons ' verschiebt sich
notwendigerweise auch der Bildimpuls. Durch Beobachten
der Impulslage wird die Wellenlinge ermittelt. Unter Be-
riicksichtigung der Frequenz kann damit die Schallgeschwin-
digkeit errechnet werden. Die Genauigkeit dieser Methode
hingt in erster Linie von der Bildimpulsbreite bzw. von der
Steilheit der Impulsflanken ab. Mit der beschrinkten Uber-
tragungsbandbreite von Lautsprecher und Mikrophon ist die
Flankensteilheit aber gegeben. Der Messgenauigkeit ist des-
halb eine Grenze gesetzt.

L
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Blockschema der Messeinrichtung

J. M. A. Lenihan beschreibt in seiner Veroffentlichung
eine Abart der erwiihnten Impulsmethode zur Bestimmung
der Schallgeschwindigkeit, die eine wesentlich grossere Mess-
genauigkeit gestattet (Fig.1). Der Lautsprecher wird mit
einer sinusformigen Wechselspannung eines Tongenerators
angeregt. Die Ausgangsspannung des Abtastmikrophons, wel-
che ebenfalls sinusférmig ist, verwandelt man in ein