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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE)

Das Bergeron-Verfahren zur Lésung von Wanderwellenaufgaben

Von H. Prinz, W. Zaengl und O. Vélcker, Miinchen

In Anlehnung an Arbeiten von Lowy und Schnyder [1...3]1) hat
M. L. Bergeron im Jahre 1937 ein elegantes Verfahren angegeben,
das sich wegen seiner Ubersichtlichkeit und Einfachheit fiir die
Lésung von Wanderwellenaufgaben und damit zusammenhingender
Erscheinungen mit Vorteil verwenden lisst. In der deutschsprachigen
Literatur ist das Verfahren nur wenig bekannt. Die vorliegende Arbeit
soll den Zweck haben, diese Liicke zu fiillen, um einen breiteren
Leserkreis in dieses Verfahren einzufiihren. Bei der Ausarbeitung
wurden die am Hochspannungsinstitut der TH Miinchen gesam-
melten Lehrerfahrungen mitverwertet.

Allgemeine Ubersicht

Das Prinzip des Bergeron-Verfahrens wurde vor
iitber 30 Jahren erstmalig von dem Osterreicher Liwy
[1]1) und dem Schweizer Schnyder [2; 3; 6] angegeben
und fiir die Ermittlung von hydraulischen Druck-
stossen in Rohrleitungen bei nichtstationiren Vor-
gingen verwendet. Bergeron, damals Professor an der
Ecole Centrale des Arts et Manufactures, hat das Ver-
fahren zunichst nur zur Lésung hydraulischer Auf-
gaben eingesetzt [4; 5; 7]. Bald erkannte er jedoch seine
universelle Verwendbarkeit fiir die Untersuchung elek-
tromagnetischer Ausgleichsvorginge lings Leitungen.
Auf einer gemeinsamen Sitzung der Société Francaise
des Electriciens und der Société des Ingénieurs Civils
de France am 23. April 1937 hat er hieriiber einem
grosseren Kreis von Fachkollegen vorgetragen [8; 9].
Noch im gleichen Jahre erschien iiber das Verfahren
eine Arbeit von Blondel [10]. Bekannter aber wurde es
erst im Jahre 1950 durch eine zusammengefasste Dar-
stellung von Bergeron in Buchform [12] mit dem un-
gewdhnlichen Titel «Du coup de bélier en hydraulique
au coup de foudre en électricité». Professor Mauduit
aus Nancy hat durch zwei Versffentlichungen [13; 18],
sowie durch ein Referat, das er im Komitee 33 der
CIGRE des Jahres 1952 gehalten hat, wesentlich dazu
beigetragen, auf die Leistungsfihigkeit des Bergeron-
Verfahrens aufmerksam zu machen. In der deutsch-
sprachigen Literatur findet sich nur eine kurzgefasste
Darstellung in einer Arbeit von Bulla [16].

Was die praktische Verwendbarkeit des Bergeron-
Verfahrens anbelangt, so sind in den CIGRE-Berichten
drei bemerkenswerte Arbeiten verdffentlicht worden.
In einer Darstellung von Satche und Grosse [14] werden
die wiederkehrenden Spannungen von Schaltvor-
gingen behandelt. Herlitz und Knudson [15] unter-
suchen den Schutzbereich von Uberspannungsablei-
tern an Kabel-Freileitungsiibergingen, und schliesslich
wird in einer Arbeit von Louvet, Magnien, Maury und
Pericart [19] erldutert, in welcher Weise die Schalt-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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621,372.2.09 : 621.3.015.34

En se basant sur les travaux de Léwy et Schnyder [1..311) M.
L.Bergeron a indiqué, en 1937, un élégant procédé, particuliere-
ment clair et simple, pour résoudre des problémes relatifs aux
ondes a front raide et aux phénoménes qui s’y rapportent. Dans
la littérature allemande, ce procédé est moins connu. Le présent
travail est destiné a combler cette lacune, en décrivant ce procédé
aux lecteurs qui ne le connaissent pas. Les auteurs ont en outre
tenu compte des expériences faites dans ce domaine & Ulnstitut
de la haute tension de I’Ecole Polytechnique de Munich.

iiberspannungen von 380-kV-Leitungen ermittelt wer-
den konnen,

In einer neueren Arbeit von Frey und Althammer
[20] wird gezeigt, dass das Bergeron-Verfahren fiir eine
numerische Auswertung mit Hilfe eines Digital-
rechners geeignet ist.

In der vorliegenden Arbeit soll in vier Abschnitten
das Prinzip des Bergeron-Verfahrens mit seinen még-
lichen technischen Anwendungen behandelt werden:

I. Mathematische Grundlagen
II. Die verlustfreie Leitung im Zusammenwirken mit konzen-
trierten Ohmschen Widerstdnden
III. Die verlustfreie Leitung im Zusammenwirken mit konzen-
trierten Induktivititen und Kapazititen
IV. Einfluss der Leitungsddmpfung

Bei der Abfassung dieser Arbeit wurde besonderer
Wert darauf gelegt, die im Lehrbetrieb gesammelten
Erfahrungen im Interesse einer moglichst anschau-
lichen Darstellung mitzuverwerten.

I. Mathematische Grundlagen

Fir die folgenden Betrachtungen werde zunichst
davon ausgegangen, dass die homogene Leitung, auf
welcher sich der Wanderwellenvorgang abspielen soll,
verlustfrei sei. In einem spiteren Abschnitt IV wird
dann gezeigt, dass es unter gewissen Bedingungen
méiglich ist, auch den Einfluss der Leitungsverluste in
das Verfahren miteinzubeziehen.

Fir die rdumliche und zeitliche Zustandsinderung
von Strom und Spannung gelten bekanntlich die
Beziehungen:

dJu . h14

dx ot
1)

L

x At

wenn Lo den Induktivitdtsbelag und Cy den Kapazi-
titsbelag der homogenen Leitung bedeuten. Die posi-
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tive x-Achse ist dabei vom Leitungsanfang zum Lei-
tungsende gerichtet. Ersetzt man in diesen Glei-
chungen die Griossen Lo und Cyp durch den Wellen-
widerstand Z und die Wellengeschwindigkeit v mit:

L 1
Cy und v l/LO Co
so wird
L1 ()
dx v R}
, (2)
Az 1w
RE? v ot
Durch Addition und Subtraktion folgt:
d 1
- ;~(u—|— Z)z_—;(u—I— Zi)
x v
) 3)
2wz =L 2
dx v 0t

mit den allgemeinen Lisungen:

u—+ Zi=f(x — vi)
u—Zi=F(x+vi)

Diese beiden Lésungen lassen sich nach Bergeron in
folgender Weise deuten:

Unter der Annahme, dass sich nach Fig. la ein
fiktiver Bobachter mit der Welle gleich schnell vom
Leitungsanfang 4 zum Leitungsende B, also im posi-
tiven Sinne bewege — man kénnte von einem Wellen-
reiter sprechen —, so ist bei vorauszusetzender kon-
stanter Wellengeschwindigkeit v der Ausdruck x — v ¢
= konstant. Dann muss nach Gl. (4) auch der Aus-
druck u + Z1i = konstant sein. Das bedeutet, dass
sich die Zustandsinderungen dieser Welle in einem
(u, 1)-Diagramm als Gerade mit einem Neigungswinkel
tg « = — Z abbilden. Ist beispielsweise der Ausgangs-
zustand im Punkt 4 der Leitung zum Zeitpunkt
durch die Koordinaten des Punktes A; gegeben, dann
erscheinen alle Zustandsiinderungen der in die Leitung
einlaufenden Welle auf einer durch A4; zu ziehenden
Geraden mit der Neigung tg x = — Z im (u, 7)-Dia-
gramm.

In analoger Weise ergibt sich nach Fig. 1b fiir einen
von B nach A sich bewegenden Wellenreiter, dass
x + vt = konstant sein muss, woraus aus Gl. (4) folgt:
u — Z i = konstant mit tg x = Z. Ist der Ausgangs-
zustand in B zum Zeitpunkt ¢ durch die Koordinaten
des Punktes B; gegeben, dann erscheinen alle Zu-
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Fig. 1
Die Bergeron-Geraden
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Fig. 2
Bergeron-Verfahren mit einem Beobachter

standséinderungen der nun vom Leitungsende in die
Leitung zuriicklaufenden Welle auf einer durch B; zu
legenden Geraden mit der Neigung tg x = Z.

In der Bergeron-Darstellung verschwindet somit die
Zeitkoordinate, was auch verstindlich ist, da sich der
fiktive Beobachter mit der Welle fortbewegt, also auf
dieser Welle den Eindruck eines «zeitlosen» Ablaufes
vermittelt bekommt. Der Zeitbegriff erscheint im
(u, 1)-Diagramm dafiir nur noch als Parameter. Der
sich bei dieser Darstellung ergebende Vorteil ist augen-
scheinlich: Auf der Leitung sich abspielende zeitliche
Zustandsinderungen werden im (u, i)-Diagramm als
gerade Linien abgebildet, die bequem gezeichnet
werden konnen. Man bezeichnet diese geraden Linien
allgemein als Bergeron-Geraden.

Nunmehr werde fiir die weiteren Betrachtungen an-
genommen, dass nach Fig. 2 eine homogene Leitung AX
der Linge I gegeben sei. Des weiteren seien vorgegeben
der Ausgangspunkt A; sowie der in X herrschende
Zusammenhang zwischen Spannung und Strom u=f(7).
Gesucht sei der Zustand in X zum Zeitpunkt ¢ 4 7. Fiir
die Losung dieser Aufgabe wird von A ein Wellen-
reiter ausgesandt, der nach der Zeit v = 1/v den
Punkt X erreicht. Die gesuchten Koordinaten in X
zum Zeitpunkt ¢t 4 7 ergeben sich dann durch den
Schnittpunkt der Bergeron-Geraden mit der Funktion
u = f().

Besteht das Leitungssystem, wie in Fig. 3 darge-
stellt ist, aus zwei Abschnitten der Léngen ! und I’,
dann muss zum Auffinden des Zustandes im Punkt X
mit 2 Beobachtern gearbeitet werden. Dabei ist die
Abfahrt der beiden Beobachter von 4 und B immer so
einzurichten, dass sie sich zum gleichen Zeitpunkt in X
treffen. Dies ist dann der Fall, wennt -+ v = ¢’ 4 7’ ist.
Diese Bedingung gilt auch dann, wenn verschieden
grosse Wellengeschwindigkeiten in verschiedenen Lei-
tungsabschnitten vorliegen, wie sie beispielsweise
durch Freileitungen und Kabel gegeben sind.

Im allgemeinen Fall sind soviel Wellenreiter in Be-
wegung zu setzen wie Leitungsabschnitte vorhanden
sind.

II. Die verlustfreie Leitung im Zusammenwirken
mit konzentrierten Ohmschen Widerstinden

Bei der Behandlung von Wanderwellenaufgaben
miissen zunichst die vorliegenden Netzwerke analysiert
werden. Sie werden sich aus Spannungsquellen, die den
Wanderwellenvorgang auslésen, aus homogenen Lei-
tungsstiicken mit verschiedenen Kenndaten und aus

t
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SEV3I244 i
Fig. 3

Bergeron-Verfahren mit zwei Beobachtern
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konzentrierten Stromkreiselementen entweder rein
Ohmscher (Widerstinde R) oder komplexer Art
(Induktivitit L und Kapazitit C) zusammensetzen
lassen. Wie in den mathematischen Grundlagen des
Abschnittes I bereits gezeigt wurde, lassen sich mit den
beiden Bergeron-Geraden alle verlustfreien Leitungen,
physikalisch durch die unendlich feine Verteilung der
Leitungsinduktivitit und Leitungskapazitit wirkend,
im mathematischen Sinne exakt behandeln. Die dafiir
massgebenden Ausgangsgleichungen (4) sind rein
reeller Natur, da der Wellenwiderstand Z bei verlust-
freien Leitungen reell, d. h. rein Ohmisch ist. Dies ist
die Ursache dafiir, dass sich Stromkreiselemente mit
rein Ohmschen, also zeitunabhingigen Zusammen-
hingen zwischen Strom und Spannung sehr einfach im
Bergeron-Diagramm behandeln lassen. In Abschnitt ITI
wird gezeigt, dass auch komplexe Widerstinde, also
Induktivititen und Kapazititen, in das Diagramm mit
einbezogen werden koénnen. Bei ihnen ist aber der
Zusammenhang zwischen Strom und Spannung durch
einen zeitlichen Differentialquotienten gegeben. Da das
Bergeron-Diagramm die Zeit nur als Parameter mit-
fithrt, miissen in diesen Fillen Niherungsmethoden
eingefithrt werden, die, allerdings bei entsprechender
Erhohung des Arbeitsaufwandes, zu beliebiger Ge-
nauigkeit fithren.

In diesem Abschnitt werden jedoch nur Leitungen
im Zusammenwirken mit Ohmschen Elementen be-
handelt, da der grosse Vorteil des Bergeron-Verfah-
rens bei geringem zeichnerischen Aufwand hier am
deutlichsten sichtbar wird. Auch werden die einzelnen
Verfahren an Hand kleiner, praktischer Beispiele er-
liutert, wobei das jeweilige Bergeron-Diagramm soweit
wiedergegeben wird, wie es fir die Erlduterung des
Arbeitsablaufes notwendig ist, wihrend die Ergebnisse
innerhalb eines griosseren zeitlichen Ablaufes wvoll-
stindig angegeben werden. Die ersten Beispiele werden
im Text auch eingehend erliutert. Dadurch sollte es
méglich sein, dass sich der mit dem Verfahren noch
wenig Vertraute schnell und sicher einarbeiten kann.

1. Homogene Leitung mit Spannungsquelle
und Widerstandsabschluss

Sehr iibersichtlich ist ein Bergeron-Diagramm, wenn
eine einzige homogene Leitung behandelt wird. In
Fig. 4 ist sie durch ihren Wellenwiderstand Z und die
Laufzeit 7 dargestellt. Am Ende der Leitung B sei sie
durch den Widerstand R abgeschlossen. Zum Zeit-
punkt ¢ = 0 werde jeweils eine Spannungsquelle e(z)
wirksam, die durch ihren Innenwiderstand R; niher
gekennzeichnet wird. Die Annahme eines rein Ohm-
schen Innenwiderstandes ist bei vielen Wanderwellen-
aufgaben zulissig, vor allem, wenn Vorginge auf
Energieverteilungsnetzen behandelt werden, bei denen
Blitzerscheinungen und Schaltvorginge die Wander-
wellen auslésen.

SEV31245

Fig. 4
Leitung mit Spannungsquelle und Widerstandsabschluss
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Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass der
Innenwiderstand des die Leitung speisenden Netz-
werkes fiir die Reflexionsvorginge und damit auch fiir
die auftretenden Strom- und Spannungsverhiltnisse
auf der Leitung von ebenso grosser Bedeutung ist wie
die Kenntnis des Abschlusswiderstandes R. Bei prak-
tischen Untersuchungen geniigt daher nicht allein die
Angabe eines zeitlichen Spannungs- oder Strom-
verlaufes fiir eine in eine Leitung einlaufende Welle.

Der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung
am Leitungsanfang A4 ist gegeben durch:

©)

up =e— 11 R;

beim Abschlusswiderstand durch:

(6)

und bei der homogenen Leitung fiir eine von A4 nach B
laufende Wanderwelle unter Beriicksichtigung des sich
mit der Wellengeschwindigkeit v bewegenden Beob-
achters durch:

us = 1s R

utiZ=K, (7)
und fiir eine von B nach A4 laufende Welle durch:
w—iZ=K, (8)

wobei K, und K_, konstante Faktoren sind, die durch
die jeweils gegebenen Anfangsbedingungen bestimmt
werden miissen.

Die Ermittlung dieser Konstanten und damit die
Aufstellung des gesamten Bergeron-Diagramms be-
reitet keine Schwierigkeiten, da die Grenzstellen A
und B zwischen den konzentrierten Elementen und der
homogenen Leitung die noch fehlenden Beziehungen
liefern. Man sollte sich nur dariiber Klarheit ver-
schaffen, dass Strom und Spannung lings einer homo-
genen Leitung nicht nur zeitlich, sondern auch értlich
im nichtstationiren Zustand verschieden sind. Daher
beziehen sich die in Fig. 4 angegebenen Grossen uy, i4
nur auf den Ort 4 und ug, igp nur auf den Ort B der
Leitung. Offensichtlich sind aber zu jedem Zeitaugen-
blick in 4 die Bedingungen:

11=14; U]=1ly (9)

und in B die Bedingungen
3 . (10)

ip=1s; Up= U2
erfiillt.

Damit besteht die Losung der gestellten Aufgabe
darin, in einem (u,t)-Diagramm jeweils 2 Gerade,
charakterisiert durch die Gl. (5)...(8), zum Schnitt zu
bringen. Dabei erscheint die Zeit, wie aus Abschnitt T
rersichtlich, nur als Parameter und es ist fiir die Durch-
fuhrung des Verfahrens gleichgiiltig, ob die den
Wanderwellenvorgang auslésende Spannung e zeitlich
konstant oder aber beliebig von der Zeit abhingig ist.
Dies ist mit eine Ursache dafiir, warum das Bergeron-
Verfahren anderen bekannten Losungsmethoden iiber-
legen ist.

Fiir verschiedene Innenwiderstinde R; und ver-
schiedenen Verlauf von e(f) werden nun einige Bei-
spiele praktisch ausgefithrt. Der Abschlusswiderstand
wird jeweils zu R = 2Z angenommen.

a) Konstante Eingangsspannung e(t) = E ; R;=Z/10.
Die Eingangsspannung sei gegeben durch die Sprung-
funktion

e(t) =0 fur
e(t) = E fir

t<0
1= 0

(11)

(A 480) 727
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Fig. 5
Konstante Eingangsspannung e(t) = E; R, = Z/10
a Bergeron-Diagramm

Spannungs- und Stromverlauf:

In das Bergeron-Diagramm der Fig. 5 werden zu-
nichst die beiden Geraden fiir u; und ug?) entspre-
chend den Gl. (5) und (6) eingetragen. Der Strom-
mafstab ist so gewihlt, dass die beiden Bergeron-
Geraden die Neigungswinkel tg « = + 1 besitzen, sich
also rechtwinklig schneiden. Diese Massnahme ist fiir
das Verfahren selbst bedeutungslos, erleichtert aber die
Unterscheidung der Bergeron-Geraden von den iibrigen
Kennlinien. Begniigt man sich zunichst damit, den
zeitlichen Verlauf der Spannungen an den Punkten A4
und B zu finden, so ist dafiir das Verfahren mit einem
Beobachter ausreichend.

Zum Zeitpunkt ¢ = 0 ist die Spannung in A4 un-
mittelbar nicht bekannt. In B jedoch ist die Spannung
solange Null, bis die einlaufende Welle den Punkt B
erreicht hat, also bis zum Zeitpunkt 1 = 7. Entsenden
wir also am Leitungsende B den Beobachter innerhalb
des Zeitintervalls — v < ¢ < 7, so wird dieser am
Leitungsanfang die Spannung u; vorfinden. Die diesem
Beobachter zuzuordnende Bergeron-Gerade ist durch
Gl. (8) gegeben und besitzt die Neigung tg « = Z. Die
Konstante K_, ist zu ermitteln aus den in B zur Zeit
t << 7 geltenden Bedingungen:

u=20; i=20; also K ,=0
somit ist die erste Bergeron-Gerade durch die Glei-

?) Zur eindeutigen Unterscheidung dieser Geraden von den Ber-
geron-Geraden werden sie im Bergeron-Diagramm strichpunktiert
gezeichnet.

728 (A 481)

b am Leitungsanfang A, ¢ am Leitungsende B, d auf der Leitung in X

gegeben. Die Schnittpunkte dieser Bergeron-Geraden
mit den Geraden us und uj sind innerhalb eines Zeit-
intervalls giiltig. Die Ursache hierfir ist die zeitlich
konstante Eingangsspannung e = E. Im allgemeinsten
Fall jedoch gilt eine Bergeron-Gerade nur fiir einen
bestimmten Zeitablauf und ihren Schnittpunkten mit
den iibrigen Kennlinien sind definierte Zeiten zuzu-
ordnen, die als Parameter auftreten. Daher sei auch
hier, wie im allgemeinsten Fall notwendig, der Beob-
achter zum Zeitpunkt —7 von B aus abgesandt und
der zugehérige Ausgangspunkt fiir die erste Bergeron-
Gerade, der im Nullpunkt liegt, mit B_, benannt. Der
Index gibt also stets den Zeitparameter an. Im be-
trachteten Beispiel kann man aber diesen Zustand fiir
die Zeitdauer 27 gelten lassen, da die Laufzeit einer am
Leitungsende reflektierten Welle, die am Leitungs-
anfang wiederum teilweise oder ganz reflektiert wurde,
27 betragt.

Die erste Bergeron-Gerade schneidet nun die
Gerade u;. Der Beobachter benstigte bis zum Errei-
chen des Leitungsanfanges 4 die Zeit v und daher ist
diesem Schnittpunkt die Zeit 0 zuzuordnen. Man er-
hilt also den Punkt 4o mit den zugehérigen Werten
ug, und iy, und hat damit Spannung und Strom in A
gefunden, die im Zeitbereich 0 < ¢ < 27 giiltig sind.

Dieser Punkt Ao, ist nun Ausgangspunkt fiir eine
neue Bergeron-Gerade zur Ermittlung der Verhilt-
nisse am Leitungsende. Da der Beobachter von A
nach B lauft, in 4 zum Zeitpunkt 0 Spannung und

Bull. SEV 53(1962)16, 11. August



Strom aber bereits bekannt sind, wird die Konstante
Ky aus Gl. (7):
Ky = uo, + @0, Z

und damit die zweite Bergeron-Gerade:
u—+iZ=uo,+ i, 2

Dies ist aber nichts anderes als eine durch den Punkt
Ay, laufende Gerade mit dem Neigungswinkel tg «
= —Z. Es ist daher gar nicht notwendig, die Bestim-
mung der Konstanten K, und K_; jeweils numerisch
durchzufithren. Diese zweite Bergeron-Gerade schnei-
det die Gerade ug zum Zeitpunkt 7, der zugehorige
Schnittpunkt soll daher mit B, bezeichnet werden.
Nun liuft der Beobachter wieder zum Leitungsanfan

zuriick, wofiir die Bergeron-Gerade nach Gl. (8) an-
zusetzen ist. Es ergibt sich der Punkt 45 auf der Ein-
gangskennlinie u;. In Fig. 5 sind auch alle weiteren
Schritte angegeben, die keiner Erklirung mehr be-
diirfen. Die Bergeron-Geraden enden schliesslich im
Schnittpunkt der beiden Kennlinien u; und us. Dieser
Schnittpunkt entspricht aber dem stationiren Zustand
der ganzen Leitung, bei dem die Spannungen u; und uz
identisch sind, da der fliessende Gleichstrom an dem

verlustfrei vorausgesetzten Leitungsstiick AB keinen
Spannungsabfall hervorruft.

Die Darstellung der gesuchten Stréme und Span-
nungen in den Punkten 4 und B in Abhingigkeit von
der Zeit bereitet nun keinerlei Schwierigkeiten. Es
handelt sich hierbei um eine Ubertragung der Punkte
A und B des Bergeron-Diagramms (Fig. 5a) in ein
Zeitdiagramm, wobei die zeitliche Zuordnung aus den
Indizes dieser Punkte ersichtlich ist. Das Ergebnis ist
in den Fig. 5b und 5c¢ wiedergegeben. Warum die
Werte jeweils fiir die Zeitdauer 27 gelten, wurde bereits
eingehend erlautert.

Nun soll aber auch der zeitliche Verlauf von Strom
und Spannung an einem Punkt X der Leitung gesucht
werden. Nachdem die Verhiltnisse in den Punkten A4
und B vollkommen bekannt sind, kann man den Ein-
gangs- und Abschlusszweipol der Fig. 5 grundsitzlich
ausserhalb der Betrachtungen lassen. Die Spannung u,
und der Strom i, im Punkt X werden allein von den
Vorgéngen in A und B bestimmt; sie hingen also von
jeweils zwei Punkten der Leitung ab. Daher miissen
zwei Beobachter zu solchen Zeiten von den Punkten A
und B entsandt werden, dass sie gleichzeitig in X ein-
treffen. In einem Beispiel, dessen Ergebnis in Fig. 5d
dargestellt ist, wurde der Punkt X in 14 der Leitungs-
linge angenommen. Das zugehorige Bergeron-Dia-
gramm ist formal identisch mit der Fig. 5a. Die Punkte
B_,, Ay, B, usw. gelten hier aber auch fir die zu
suchenden Dlagrammpunkte X, die der Ubersicht-
lichkeit halber nicht mehr eingetragen wurden. Dafiir
ist aus der Tabelle I die neue zeitliche Zuordnung
dieser Punkte zu entnehmen. Dazu sollen kurz fol-
gende Erlduterungen gegeben werden:

In X sind Strom und Spannung Null bis zur Zeit
t = 7/3, da in diesem Augenblick die einlaufende Welle
diese Stelle der Leitung erreicht. Zur Zeit 7/3 findet man
den Punkt X ;3 im Bergeron-Diagramm als Schnitt-
punkt zweier Bergeron-Geraden. Der Beobachter in B
muss zur Zeit t = —7/3 loslaufen; die ihm zugehérige
Bergeron-Gerade tg o« = Z geht also durch den Null-
punkt, da zu dieser Zeit Strom und Spannung in B
Null sind. Der Punkt B_ 3 ist aber identisch mit B__
in Fig. 5a. Der Beobachter in 4 muss zur Zeit t = 0
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Zeitliche Zuordnung der Punkte der Fig. 5d

Tabelle I
Bergeron-Gerade Bergeron-Gerade
Uz, iy zur Zeitt | tg o = Z ausgehend |tg o = — Z ausgehend| Schnittpunkt X
von von
T
3 B =B, Ao, X1 . Ao,
3 3
AT B, A4 = Ao, Xs =B,
3° EN
- Bs =B, Ao, X1 = As,
3 =7 =T
3 3
11
T Ba., A = Az., Xu = B3,
3 -7 -1
3 3
13 o
?T Bi1 = B3., A4T XE_{ = A4,.
3
loslaufen, um ebenfalls in X zur Zeit ¢t = 7/3 einzu-

treffen. Die ihm zugehorige Bergeron-Gerade tg «
= — Z muss durch den Punkt 4, gehen. Der Schnitt-
punkt beider Geraden ist aber der Punkt A4, selbst und
daher auch identisch mit dem gesuchten Punkt X 3.
Nun kénnte man dasselbe fiir beliebig viele Zeiten
t > 7/3 durchfiihren. Da die Verhiltnisse in 4 und B
sich aber periodisch verindern, ist in X nur dann eine
Zustandsinderung zu erwarten, wenn die Zeit gegen-
iiber 4 um 7/3 und gegeniiber B um 27/3 verschoben
ist. An Hand der Tabelle I, in der noch weitere 4 Zu-
standsinderungen in X angegeben wurden, wird man
sehr einfach auf die Zeitdarstellung der Fig. 5d kom-
men.

Das durchgefiihrte Beispiel konnte in einfacher
Weise durch das Einschalten einer Batterie auf eine
Wanderwellenleitung, die mit dem entsprechenden
Widerstand abgeschlossen ist, praktisch ausgefiihrt
werden. Ohne grossen Aufwand kann hier der Uber-
gang in den stationdren Zustand gezeigt werden und
man wird zugeben miissen, dass das Bergeron-Ver-
fahren recht anschaulich die physikalischen Erschei-
nungen wiedergibt.

b) Zeitlich wverinderliche FEingangsspannung e(t);
R; = 0. Der Sonderfall, dass der Innenwiderstand der
Spannungsquelle als Null anzusprechen ist, kann bei
praktischen Aufgaben 6fters angenommen werden, so
etwa in der Hochspannungsmesstechnik beim An-
schluss eines Stossoszillographen an einen Spannungs-
teiler mit sehr kleinem Sekundirwiderstand oder in
Hochspannungsnetzen, wenn ein Blitzeinschlag auf ein
Leiterseil eine Wanderwelle auslost, mfolge der Hohe
der Spannung aber ein Uberschlag an einem Isolator
auftritt. Der vom Kurzschlufistrom gespeiste Licht-
bogen ist sehr niederohmig und besitzt im Verhiltnis
zum Wellenwiderstand der Leitung einen vernach-
ldassighar kleinen Widerstand. In diesem Falle wird
eine abgeschnittene Welle in die angrenzenden Lei-
tungsstiicke einziehen.

Bei dem in Fig. 6 aufgefiihrten Bergeron-Diagramm
ist keine konstante Spannungsquelle angenommen,
sondern ein zeitlicher Verlauf von e, der einer Stoss-
spannung 1/10 mit dem Maximalwert E gemiss der
Definition nach VDE 0450 entspricht. Dieser Span-
nungsverlauf (s. Fig. 6b) ist wegen R; = 0 identisch
mit der Spannung ug am Anfang der homogenen
Leitung. Betrachtet man kurz das Bergeron-Diagramm
in Fig. 6a, so bewegt sich ein zum Zeitpunkt t = 0 am
Leitungsende B entsandter Beobachter auf der
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Fig. 6
Zeitlich verinderte Eingangsspannung e(t); R, = 0
a Bergeron-Diagramm; b Spannungsverlauf in A und B

Bergeron-Geraden tg « = Z zum Leitungsanfang A,
wo er zur Zeit ¢ = 7 eintrifft. Hier herrscht die aus e(t)
entnehmbare Spannung u,, mit der die fiir R; = 0
horizontal liegende u;-Gerade gezeichnet werden kann.
Bergeron-Gerade und uj-Gerade bilden somit den
Schnittpunkt A4, der nun Ausgangspunkt fiir eine
Bergeron-Gerade tgox = —Z ist, die fiir den zum
Leitungsende laufenden Beobachter gilt. Der Schnitt-
punkt mit der us-Geraden liefert By, und damit einen
ersten Wert fiir die Spannung (oder auch den Strom)
in B. In Fig. 6a sind weiter die Punkte A3,, By,, 45,,
Bg,, A7, und Bg, ermittelt. Ubertrigt man nun die
gefundenen Werte fiir die Spannungen in B in das
Zeitdiagramm, so erhélt man nur fiir Zeitabstéinde von
27 je einen Kurvenpunkt. Natiirlich ist dies nicht aus-
reichend, um den wirklichen Spannungsverlauf auf-
zuzeichnen. Man muss daher zur Ermittlung von
Zwischenwerten einen Beobachter vom Leitungsende
zu einem anderen Zeitpunkt als t = 0 absenden. Dieser
kann bis ¢ = 7 beliebig gewihlt werden, d. h. solange
Strom und Spannung am Ort B bekannt sind. Im
Bergeron-Diagramm ist als Beispiel hiefiir die Zeit
t = —27/3 gewihlt (B_%T ) Dieser Beobachter trifft

nun bereits bei t = 7/3 in A4 ein, wo er die Spannung

u,/3 vorfindet, mit der sich im Bergeron-Diagramm

der Punkt A_j3 ergibt. Der nun nach B laufende

Beobachter liefert den Punkt B4 _usf. Man wird an
3

Hand der Bezeichnung leicht die weiteren Schritte
verfolgen konnen. Fiir den dargestellten Spannungs-
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verlauf wurden die Beobachter in Abstinden von 7/3
am Leitungsende innerhalb der Zeit — v < ¢ << 7 ab-
gesandt. Damit erhilt man alle 7/3 einen Kurvenpunkt,
was fiir das vorliegende Beispiel vollig ausreichend ist.

c¢) Konstante Eingangsspannung e(t) = E; R; = Z.
Wanderwellenvorginge in Freileitungsnetzen inter-
essieren meist in Schalt- und Transformatorstationen,
die hiufig Kabeleinfihrungen besitzen. Wird die
Wanderwelle in grosser Entfernung von der Station
durch Blitzeinwirkung oder Schaltvorginge verur-
sacht, so ist es im allgemeinen nicht notwendig, die
Entstehungsquelle der Wanderwelle genauer zu unter-
suchen, da sie auf einer homogenen Leitung mit deren
Wellenwiderstand Z in die zu untersuchende Anlage
einlduft. Reflektierte Wellen wandern dann in die Frei-
leitung zuriick und beeinflussen die zu untersuchenden
Vorginge nicht. Fiir die durch Fig. 4 gegebene Auf-
gabenstellung bedeutet dies, dass der Innenwiderstand
der Spannungsquelle dem Wellenwiderstand Z ent-
spricht. Dies fithrt auf ein sehr einfaches Bergeron-
Diagramm, das in Fig. 7 wiedergegeben ist. Dabei ist
eine Sprungfunktion als Spannungsquelle angenom-
men. Die Eingangsgerade u; besitzt in diesem Fall die-
selbe Neigung wie die Bergeron-Gerade fiir einen von A4
nach B laufenden Beobachter, nimlich tgx = —Z.
Damit fillt die Gerade u; mit dieser Bergeron-Geraden
zusammen. Ein zur Zeit ¢ = —7 am Leitungsende
weglaufender Beobachter schneidet die Eingangs-
gerade u; in Ag,. Die sich daraus ergebende Eingangs-
spannung ist genau halb so gross wie die die Wander-
welle verursachende Spannung E. Der nun umkehrende
Beobachter liauft auf der mit u; zusammenfallenden

Bergeron-Geraden tg « = — Z nach B.. Bei der ange-
E4-A Z;T B
/;,/ Ri=2 R=2Z
E 2
\» / =
AN :
N/
X8z iAyr i Byr usw.

5 /
T ./ Sor
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/
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Fig. 7

Konstante Eingangsspannung e(t) = E; R; = Z
a Bergeron-Diagramm; b Spannungsverlauf in A und B
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nommenen Rechteckwelle ist damit aber die Kon-
struktion des Bergeron-Diagramms bereits zu Ende,
da alle weiteren Bergeron-Geraden auf diesen Punkt
zusammenschrumpfen; er ist also auch giltig fiir die
Werte Ay, Bs,, As, usf. Der in Fig. 7Tb wiedergegebene
zeitliche Verlauf der Spannungen u4 und up ist phy-
sikalisch sehr einleuchtend: Die in A4 einlaufende Welle
von der Grosse E/2 wird am Leitungsende teilweise
positiv reflektiert; der reflektierte Anteil erhoht nach
der doppelten Laufzeit des betrachteten Leitungs-

stiickes AB auch die Eingangsspannung auf den
stationdren Spannungswert up = 2E/3, der fiir den
betrachteten Abschlusswiderstand R = 27 auch aus
dem Ohmschen Gesetz ermittelt werden kann.

Ist demnach die Spannung einer Wanderwelle auf
einer Freileitung bekannt und hat diese Wanderwelle
eine griossere Laufzeit hinter sich, so ist diese von einer
Spannungsquelle e herrithrend zu denken, die doppelt
so gross ist als der bekannte Spannungswert. Man er-
setzt in diesem Fall die tatsichlich vorhandene homo-
gene Leitung am einfachsten durch einen Eingangs-
zweipol aus konzentrierten Elementen mit e und
R; = Z. Der Laufzeitcharakter wird durch die Linge
der Leitung uninteressant. Spiter wird von dieser
Erscheinung noch einmal Gebrauch gemacht.

d) Eingeprigte Stromquelle: i(t) = I = konstant
(R; = o). Die Spannungsquelle mit dem unendlich
grossen Innenwiderstand mag zwar wegen der heute
allgemein gebriuchlichen «Konstantspannungssyste-
me» nicht sehr geliufig sein. Sie stellt aber nichts
anderes als eine eingeprigte Stromquelle dar, oder, mit
anderen Worten, man muss sich die einlaufende Welle,
die wiederum als Rechteckwelle angenommen sei, als
Stromwelle vorstellen. In der Praxis tritt dieser Fall
dann auf, wenn ein Blitzeinschlag am (gegen Erde
isolierten) Anfang einer Leitung vorliegt. Der Blitz-
strom wird durch die Vorginge auf der Leitung kaum
beeinflusst, auch wenn der Blitzkanal wihrend der zu
untersuchenden Zeitdauer mit dem Leiter noch in
Verbindung steht.

Diese Annahme ist auch in dem in Fig. 8 wieder-
gegebenen Bergeron-Diagramm gemacht. Es wiirde
also eine zum Zeitpunkt ¢ = 0 beginnende Stromwelle
konstanter Amplitude I und grosser Linge in eine
Leitung mit dem Wellenwiderstand Z und der Lauf-
zeit 7, die durch den Widerstand R abgeschlossen sei,
einlaufen. Die Eingangsgerade u; wird damit vertikal
von I ausgehen. Im Falle einer zeitlichen Verinderung
von i(t) entstehen dazu parallele Eingangsgeraden, wie
sie in Fig. 6 fiir den Fall zeitlich nicht konstanter
Eingangsspannungen und R; = 0 in dhnlicher Weise
als horizontale Geraden vorhanden waren.

In Fig. 8a bewegen sich die beiden Bergeron-
Geraden zwischen der Eingangsgeraden I = konstant
und der Abschlussgeraden us. Aus formalen Griinden
sind hier die Strom-Spannungsmafstibe so verindert,
dass die Bergeron-Geraden durch die Winkel tg«
= + 1/2 dargestellt werden. Der zur Zeit t = —7 im
Nullpunkt weglaufende Beobachter trifft zur Zeit
t = 0 auf die einlaufende Stromwelle I, die Bergeron-
Gerade tg « = Z schneidet daher die I-Gerade in Ay,.
Der umkehrende Beobachter trifft mit der fiir ihn gel-
tenden Bergeron-Geraden tg x = —Z in B zur Zeit v
ein, Strom und Spannung ergeben sich aus dem
Schnittpunkt B, dieser Bergeron-Geraden mit der Ab-
schlussgeraden us. Die weitere Konstruktion ist der
Fig. 8 zu entnehmen, ebenso der zeitliche Verlauf der
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Eingeprigte Stromquelle: i(t) = I = konstant (R; = o)
a Bergeron-Diagramm; b Spannungsverlauf in A und B
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in A und B auftretenden Spannungen. Die Spannung
uy ist im ersten Zeitaugenblick nach dem Eintreffen
der Stromwelle natiirlich gegeben durch IZ. Der
stationiire Zustand wird durch die Spannung IR =217
gekennzeichnet.

e) Einfluss von R. Allen bisher durchgefiihrten
Beispielen wurde ein Abschlusswiderstand R = 27
zugrunde gelegt. Natiirlich kann der Abschluss einer
homogenen Leitung zwischen R = 0 (Kurzschluss)
und R = oo (offenes Ende) schwanken. Die Abschluss-
geraden liegen also ebenfalls innerhalb der Grenzwerte
v = 0 und ¢ = 0. Grundsitzliche Anderungen im
Bergeron-Verfahren ergeben sich damit aber nicht.
Der Sonderfall R = Z fiihrt zu der bekannten Er-
scheinung der «Anpassung»: In die homogene Leitung
einlaufende Wellen werden am Ende nicht reflektiert,
d. h. die Spannungs- und Stromverhiltnisse am Lei-
tungsanfang A sind identisch mit denen am Ende B.
Im Bergeron-Diagramm besitzen die Abschlussgeraden
ug und die Bergeron-Gerade tg « = Z dieselben Nei-
gungen. Daher artet die Bergeron-Gerade tgx = —Z2
in einen Punkt aus. Dies bedeutet, dass die Punkte A;
und By, identisch sind, was die vorher aufgestellte
Behauptung bestitigt.

2. Leitungen mit unterschiedlichem Wellenwiderstand

Nachdem im vorhergehenden Teil die einfache
Leitung mit Spannungsquelle und Abschlusswider-
stand ausfiihrlich behandelt wurde, kénnen die nun
folgenden Erliduterungen auf die grundsitzlichen Er-
weiterungen beschrinkt bleiben.
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Fig. 9
Leitungen mit unterschiedlichem Wellenwiderstand
a Bergeron-Diagramm; b Spannungsverlauf in A, X und B

Bei der in Fig. 9 gestellten Aufgabe werden zwei
Leitungen mit den Wellenwiderstinden Z und der
Laufzeit 7, sowie Z' = Z/10 und der Laufzeit 7" = 27
hintereinander geschaltet und von einer Spannungs-
quelle mit Z als Innenwiderstand gespeist. Die gesamte
Anordnung mit R=>5Z entspricht angenihert dem prak-
tischen Fall einer Freileitung mit dem Wellenwider-
stand Z, die iiber ein Kabel mit dem Wellenwiderstand
Z' = Z/10 und der Laufzeit 7" in eine Schaltanlage ein-
geschleift ist. An der durch Z und 7 nachgebildeten
Sammelschiene liegt ein Transformator, dessen Wan-
derwellenverhalten in erster Niherung durch einen
hohen Ohmschen Widerstand nachgebildet werden
kann.

Hier muss nun das Verfahren mit zwei Beobachtern
grundsitzlich angewandt werden, um die Strom-
Spannungsverhiltnisse an der Grenzstelle X der beiden
Leitungen zu finden. Erstmalig wird zum Zeitpunkt 7’
in X eine Spannung auftreten. Um diese zu erhalten,
muss die Spannung in A4 zur Zeit t = 0 durch einen von
X nach A4 laufenden Beobachter gefunden werden. Fiir
den zur Zeit —7’" = —27 von X nach A abgesandten
Beobachter ergibt sich die Bergeron-Gerade tg x = Z’;
der sich bildende Schnittpunkt A, mit der u;-Geraden
ist also der gesuchte Punkt. Um nun X, zu bekommen,
wird ein Beobachter zum Zeitpunkt ¢ = 0 in A abge-

sandt; fiir ihn ist die Bergeron-Gerade tgox = —Z’
durch Ap, massgebend. Um gleichzeitig in X einzu-
treffen muss ein zweiter Beobachter in B zur Zeitt = —7

ist eben-

(Bergeron-Gerade tg o = .

Z) loslaufen. B_
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falls durch (u = 0; i = 0) gekennzeichnet, liegt also im
Nullpunkt unseres Bergeron-Diagramms. Der Schnitt-
punkt der beiden Bergeron-Geraden ist X2 und damit
der gesuchte Diagramm-Punkt. Er ist auch noch fiir
die Zeit t = 37 gultig, da in 4 und B um 7 spiter ab-
gesandte Beobachter dieselben Verhiltnisse vorfinden.
Der gefundene Punkt X ist nun Ausgangspunkt fiir
je einen nach links und rechts laufenden Beobachter,
die auf der uj-Geraden den Punkt A4, und auf der
ug-Geraden den Punkt B3, ergeben. Eine Erlduterung
der weiteren Schritte eriibrigt sich. Der Grenzpunkt X
ergibt sich also stets als Schnittpunkt zweier Bergeron-
Geraden.

Werden mehrere Leitungen aneinander gefiigt, so
#ndert sich das Prinzip des Verfahrens nicht. An dieser
Stelle soll aber auf eine grundsitzliche Schwierigkeit
aufmerksam gemacht werden, die dann eintritt, wenn
die Laufzeiten der verschiedenen Leitungen stark
unterschiedlich sind. Ist dann die Eingangsspannung
noch zeitlich variabel, so wird die zeitliche Zuordnung
der Diagrammpunkte erschwert. Im allgemeinsten Fall
ist so vorzugehen, dass das kleinste gemeinsame Viel-
fache der verschiedenen Laufzeiten gesucht und dieses
als kleinstes Zeitintervall fiir die zu ermittelnden
Kurvenpunkte betrachtet wird3). Bei diesem ein-
fachen Beispiel wurde dies bereits getan, indem alle
Zeiten durch 7 ausgedriickt sind.

Die Indizes der Punkte 4, X und B kénnten, wie in
allen vorhergehenden Beispielen, dadurch vereinfacht
werden, dass man den Faktor 7 entfernt. Dies wurde
bisher unterlassen, um den Zeitcharakter der Punkte
einprigsam vor Augen zu fithren. In allen nach-
folgenden Beispielen wird aber von dieser Verein-

fachung Gebrauch gemacht.

3. Lettungsverzweigungen

An Leitungsverzweigungen tritt eine Aufspaltung
des von den Wellen mitgefithrten Stromes auf. Be-
trachtet man daher zunichst die Fig. 10, in der das
Prinzip des Verfahrens angegeben wird, so ist zu er-
ol g

kennen, dass die Knotenpunktsbedingungen i’ = 1
+ " erfillt werden missen, um die Spannung u, zu

SEV3r2s?
Fig. 10
Zur Ermittlung der Spannung in einem Knotenpunkt einer
Leitungsverzweigung

9) In vielen Féllen kann als kleinste Zeiteinheit auch die Lauf-
zeit des kilirzesten Streckenabschnittes genommen werden, wenn
man das Zeitdiagramm von Strom und Spannung so weit wie mog-
lich mitzeichnet und sich dabei ergebende unbekannte Kurven-
punkte interpoliert.
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finden. Grundsitzlich sind drei Beobachter notwendig,
da die Spannung in X von drei Seiten beeinflusst wird.
Wenn die angegebenen Stromrichtungen auch den
positiven Richtungssinn fiir die Beobachter darstellen,
so gilt fiir den auf der Leitung Z’ kommenden Beob-
achter die Bergeron-Gerade tg o = — Z’, fiir den auf
der Leitung Z” kommenden Beobachter die Gerade
tg « = Z” und fiir den auf der Leitung Z” kommenden
Beobachter die Gerade tg x = Z”. Diese beiden lassen
sich aber zu einer Ersatzgeraden dadurch zusammen-
fassen, dass ihre Stromwerte jeweils addiert werden.
Es ergibt sich damit eine neue, gestrichelt eingezeich-

nete« Bergeron-Gerade» mit der Neigung tgo= %ZT”
welche die Z""-Gerade bei dem Spannungéwert schnei-
det, bei dem die Z"-Gerade die u-Achse (i = 0) durch-
bricht. Der Schnittpunkt dieser gestrichelten Geraden
mit der Geraden tg « = — Z’ ergibt nun den gesuchten
Zustand in X. Dieser Punkt wird mit X’ bezeichnet, da
er den Strom in der Leitung Z’ am Knotenpunkt X
wiedergibt. Die Spannung in den beiden anderen
Leitungen am Knotenpunkt X ist natiirlich ebenso
gross. Um aber den Strom an der Stelle X in den Lei-
tungen Z” und Z” zu finden, muss eine horizontale,
punktiert eingetragene Linie durch X’ gelegt werden.
Damit ergeben sich die Punkte X” und X", die fiir die
weiteren Vorgidnge auf den diesen Punkten entspre-
chenden Leitungen massgebend sind. Die gestrichelt
eingetragene Gerade ist also nur eine Hilfslinie zur Er-
mittlung der Spannung in X.

Nun kann das in Fig. 11 angefiihrte Beispiel er-
lautert werden. Es handelt sich hier um drei fast gleich-
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Leitungsverzweigung
a Bergeron-Diagramm; b Spannungsverlauf in A, B, C und X
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Widerstand im Zuge der Leitung
a Bergeron-Diagramm; b Spannungsverlauf in A und B, sowie u,

FX, = FY, + FP

artige Leitungsstiicke mit den Laufzeiten 7 und 27.
Die Enden B und C seien offen, der Strom an dieser
Stelle also gleich Null, wodurch im Bergeron-Diagramm
die Punkte B und C durchwegs auf der Ordinate
liegen. Um den Punkt X; zu finden (die Zeiteinheit 7
ist nun zum Index 1 hinzu zu denken), muss erst 4 ge-
funden werden, was ein zur Zeit t = —7 in X_; ab-
laufender Beobachter erledigt. Nun kann je ein Beob-
achter in 4, Bo und C_; loslaufen, die gleichzeitig in X
eintreffen. Werden die Leitungsstiicke B und C zu-
sammengefasst, so ergibt sich durch die Addition der
beiden Bergeron-Geraden tgox = Zp und tgox = Z¢
die durch den Nullpunkt gehende, gestrichelte Gerade,
die auf der von 4y ausgehenden Geraden tgox = —Z4
den Punkt X; abschneidet. Wie davon ausgehend die
Punkte A, By und C3 gefunden werden, ist auf Grund
der Fig. 10 ersichtlich. Auch die zeitliche Mehrdeutig-
keit der einzelnen Punkte wurde bereits erldutert.
Das Bergeron-Diagramm ist hier, wie bereits bei den
vorhergehenden Beispielen, nur teilweise ausgefiihrt.
Zur besseren Ubersicht sind wie bisher nur die Bergeron-
Geraden voll ausgezogen, withrend Linien, welche zur
Konstruktion des Diagrammes nétig sind, gestrichelt
gezeichnet werden. Der dargestellte, zeitliche Span-
nungsverlauf ldsst erkennen, dass der Aufwand an
Zeichenarbeit fiir solche, nicht mehr einfach zu iiber-
blickende Probleme doch noch recht gering bleibt.

4. Widerstand R itm Zuge der Leitung

Es sei eine Leitung entsprechend Fig. 12 gegeben,
in deren Zug ein Ohmscher Widerstand eingeschaltet
ist. Die Laufzeit zwischen ihrem Anfang 4 und dem
Orte X, an dem sich der Widerstand R befindet, sei 7,
im zweiten Abschnitt zwischen Y und dem Ende B
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sei sie 27. In die Leitung laufe eine Rechteckwelle der
Spannungshéhe E ein, wobei der Innenwiderstand der
Spannungsquelle R; = 0 ist. Am Ende B sei die
Leitung offen.

Durch den Wanderwellenstrom i entsteht am Wider-
stand R ein Spannungsfall ug. In jedem Augenblick
gilt dabei fiir die Spannungen in den Punkten X und Y
die Beziehung:

uy = uy + up (12)
Sind nun Strom und Spannung am Ort B fiir einen
bestimmten Zeitpunkt bekannt, z. B. fir ¢ = 1, so

muss in diesem Fall der Punkt Y3, auf der Bergeron-
Geraden Z durch den Punkt B; liegen. Addiert man
hiezu die Gerade urp = iR, so erhilt man nach Gl. (12)
eine neue Gerade uy (im Beispiel die gestrichelt ge-
zeichnete Gerade durch 0 und X3), auf welcher der ge-
suchte Punkt X3 liegen muss. Anderseits muss sich
dieser Punkt auch auf der Bergeron-Geraden —Z
durch den bekannten Punkt A9 befinden. Der Zustand
des Ortes X zur Zeit t = 37 wird daher durch den
Schnittpunkt X3 dieser beiden Geraden dargestellt.
Y3 ist damit auch gegeben, da der Strom in den
Punkten X3 und Y3 gleich sein muss. Die Spannungs-
differenz entspricht dabei, wie gefordert, dem Wert
up = iR.

Von den auf diese Weise gefundenen Punkten X3
und Y3 schickt man die Beobachter wieder nach A
und B und erhilt dadurch die Punkte A4 und Bs. Um
die Verhiltnisse in X und Y zu anderen Zeitpunkten
festzustellen, muss man die Beobachter in 4 und B
immer so weglaufen lassen, dass sie zur gleichen Zeit
in X bzw. Y ankommen. Dabei miissen natiirlich
Strom und Spannung in 4 und B zu den betreffenden

FEFAzZr Xy 22t B
R=0 T haT
X ipfUR 'Y
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5
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Fig. 13
Widerstand quer zur Leitung
a Bergeron-Diagramm; b Spannungsverlauf in A4, X, Y und B
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Zeitpunkten bekannt sein. Die gestrichelt gezeichneten
Geraden fiir uy nach Gl. (12) sind immer zueinander
parallel, da sowohl die Gerade up = iR als auch die
Bergeron-Geraden durch die jeweiligen Punkte Y ihre
Richtung nicht dndern.

5. Widerstand R quer zur Leitung

Liegt ein Ohmscher Widerstand quer zur Leitung,
so geht die Konstruktion des Bergeron-Diagramms
ganz analog zu dem Fall des Widerstandes im Zuge der
Leitung. Wie aus Fig. 13 ersichtlich, gilt hiebei an
Stelle der Gl. (12) die Beziehung:

(13)

Die in Fig. 13 wieder gestrichelt gezeichneten
Geraden fiir i y entsprechen der Gl. (13), d. h. sie sind
aus der Addition der Abszissenwerte der Geraden
ipg = u/R mit den Bergeron-Geraden Z durch den
jeweiligen Punkt B gewonnen. Die Punkte X liegen
wieder im Schnittpunkt dieser Geraden mit den
Bergeron-Geraden — Z durch die zugehorigen Punkte A4,
wobei die Beobachter in 4 und B wieder so weglaufen
miissen, dass sie zur gleichen Zeit in X bzw. Y an-
kommen.

ix =1y + ir

III. Die verlustfreie Leitung im Zusammenwirken mit
konzentrierten Induktivititen und Kapazititen

Haufig tritt das Problem auf, die in Netzgebilden
vorhandenen Drosselspulen und Kondensatoren im
Bergeron-Verfahren zu beriicksichtigen. Lisst sich
solchen Elementen ein definierter Ohmscher Wellen-
widerstand Z und eine Laufzeit v zuschreiben, so sind
sie wie ein Leitungsstiick mit Z und 7 zu behandeln
(s. die Abschnitte I1.2. und II.3.). Vielfach ist dies
jedoch nicht méglich, da die Laufzeit dieser Netz-
elemente gegen die Laufzeit der angeschlossenen
Leitungen oft sehr klein oder wie z. B. bei Konden-
satoren gleich null ist. In diesem Fall sind sie als kon-
zentrierte Induktivitiat bzw. konzentrierte Kapazitit
mit der Laufzeit null anzusehen.

Wie schon erwihnt, ist das Bergeron-Verfahren hie-
fir normalerweise nicht mehr exakt, jedoch kann
durch entsprechend grosseren Arbeitsaufwand das
Ergebnis geniigend genau angenihert werden. Im fol-
genden sollen nun die Losungsmethoden fiir die ver-
schiedenen Schaltméglichkeiten gezeigt werden.

1. Abschluss der Leitung mit Induktivitit L

Es sei eine Leitung entsprechend Fig. 14 mit dem
Wellenwiderstand Z und der Laufzeit v gegeben. Am
Anfang A der Leitung zieht zur Zeit t = 0 eine Recht-
eckwelle der Spannungshshe E in die Leitung ein, der
Innenwiderstand der Spannungsquelle R; sei Null. Am
Leitungsende B ist eine konzentrierte Induktivitit L
angeschlossen.

Der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung

ist fiir die Induktivitit L gegeben durch
udt = L di (14)

Schreibt man niherungsweise nun Gl. (14) als
Differenzengleichung, so ergibt sich:

uym = L —

T (15)
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wobei u,, die mittlere Spannung und i die Anderung
des Stromes im Zeitraum ¢ bedeuten.

Sind Strom und Spannung in B zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt ¢ bekannt und ausserdem noch der
Punkt A zur Zeit (t + At) — 7, so lisst sich mit Hilfe
der Gl. (15) daraus der Zustand des Ortes B zum Zeit-
punkt ¢ + Az bestimmen. Die Grésse von ¢ ist zwischen
At = 0 und At = 7 frei wihlbar. Je kleiner aber At ist,
um so genauer wird das Ergebnis. Fiir verschiedene Az
ergibt die Gl. (15) unterschiedliche Steigungen der
Geraden fiir u,,.

In dem Beispiel der Fig. 14 seien Strom und Span-
nung am Orte B zum Zeitpunkt ¢ = 1,5 7 bereits be-
kannt, At habe die Grésse 0,5 7; es muss daher noch der
Punkt 4, gegeben sein. Der gesuchte Punkt By muss
auf der Bergeron-Geraden liegen, die durch A; geht
und die Steigung — Z hat. Als zweite Bedingung muss
fir das Zeitelement At = 0,5 = die Gl. (15) erfiillt sein.
Man zeichnet deshalb einerseits die gestrichelte Gerade
durch den Punkt F mit der Steigung L (Ai/At) fiir
At = 0,5 7, anderseits ermittelt man die Gerade u,,,
welche die in dem betreffenden Zeitelement herrschende
mittlere Spannung angibt. Sie ist dadurch gegeben,
dass sie fiir jeden Punkt der Bergeron-Geraden, auf
welcher der gesuchte Punkt By liegen muss, den
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Fig. 14
Leitungsabschluss mit einer Induktivitit
a Bergeron-Diagramm ¢); b Spannungsverlauf in A und B

FP = 1/2 OB, + 1/2 FB;

4) Hat in diesem und den folgenden Beispielen der Spannungs-
bzw. Stromverlauf eine Unstetigkeitsstelle, so ist der Zustand des
betreffenden Ortes unmittelbar vor dem Sprung im Bergeron-Dia-
gramm durch den Punkt mit dem Index «<» (z. B. B<,) gegeben,
widhrend der nicht besonders gekennzeichnete Punkt (z. B. B,)
den Strom- und Spannungsverhédltnissen im selben Zeitpunkt,
jedoch nach dem Sprung, entspricht.
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Mittelwert zwischen der Spannung des jeweils ge-
wihlten Punktes und der Spannung im Punkt Bj ;5
darstellt. Der Schnittpunkt S der beiden Geraden ge-
niigt der Gl. (15). Dadurch ist der Strom, der in B zur
Zeit t = 27 fliesst, bekannt und man erhilt auch den
Punkt Bs auf der erwihnten Bergeron-Geraden
durch 4.

Aus der gezeigten Konstruktion ldsst sich ent-
nehmen, dass man alle At-Sekunden einen Beobachter
von A bzw. B absenden muss. Um eine griossere Ge-
nauigkeit ohne unnétigen Arbeitsaufwand zu erzielen
ist zu empfehlen, At zu variieren, d. h. in den Zeit-
bereichen mit grossen Spannungs- bzw. Stromanstiegen
At méglichst klein zu wihlen, wihrend bei kleinen
Anderungen von Strom und Spannung At grésser sein
kann. In dem Beispiel der Fig. 14, sowie auch in
allen folgenden dieses Abschnittes, wurde aus diesem
Grund fiir die Stirn der Rechteckwelle jeweils das
Zeitelement At = 0 gewihlt. Aus Fig. 14 ist ausserdem
zu ersehen, dass man im Verlauf der Konstruktion des
Bergeron-Diagramms ohne weiteres von einem klei-
neren Zeitelement (At = 0,5 t) auf ein grisseres
(At = 7) ubergehen kann.

Zu bemerken ist noch, dass alle Geraden u,, unter-
einander parallel sind, da sich die Grisse des Wellen-
widerstandes Z nicht dndert.

2. Abschluss der Leitung mit einer Kapazitit C

Ist die Leitung mit einer konzentrierten Kapazitit
abgeschlossen, so ergibt sich eine dhnliche Konstruk-
tion des Bergeron-Diagrammes wie beim Abschluss
mit einer Induktivitit L. Statt der Gl. (15) gilt nun
die Beziehung:

Au
Tp=1GC—— 16
" At (16)
wobei C die Kapazitit, iy, den mittleren Strom und
Au die Spannungsinderung im Zeitelement At be-
deuten. Man konstruiert entsprechend der Gl. (16) den
Schnittpunkt (z. B. Punkt S) der Geraden C (Au/At)
mit der Geraden fiir i, und erhilt dabei die Spannung
in B zu dem gewiinschten Zeitpunkt ¢ 4 At und damit
auch den Punkt By;,; selbst, der wieder auf der
Bergeron-Geraden durch A y,;)—, mit der Steigung
—Z liegt. Fiir das in Fig. 15 gezeigte Beispiel gelten
dabei wieder die gleichen Bedingungen wie fiir das
Beispiel in Fig. 14.

3. Induktivitit L im Zuge der Leitung

Liegt eine konzentrierte Induktivitit L im Zuge der

Leitung (Fig. 16), so gilt entsprechend der Gl. (15):
(17)

wobei At wieder die Anderung des durch die Induk-
tivitit L fliessenden Stromes i und ugz,, die mittlere
Spannung an der Drosselspule im Zeitelement At sind.
Ausserdem gilt noch:
uy = uy + ur, (18)
Die Punkte X;,,; und Y;,; ergeben sich wie im
Abschnitt III.1. aus dem Schnittpunkt der Geraden
L (Ai/At) mit der zugehérigen Geraden ur,, wie an
Fig. 16 gezeigt werden soll:
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Fig. 15
Leitungsabschluss mit einer Kapazitit
a Bergeron-Diagramm; b Stromverlauf in A und B

FS = 1/2 GB, + 1/2 FB,

In dem angefithrten Beispiel sind der Ubersicht-

lichkeit halber die Leitungsabschnitte 4X und YB
gleich lang gewihlt. Am Anfang A zieht zur Zeit t = 0
wieder eine Rechteckwelle mit der Spannungshiohe E
ein. Der Innenwiderstand der Spannungsquelle ist
R; = 0, das Leitungsende in B ist offen. Es seien das
Zeitelement At = 7 und die Punkte X3, Y3, A3 und Bs
gegeben. Gesucht sind die Punkte X4 und Yj.

Die Spannung uz, zum Zeitpunkt ¢ = 37 ist gegeben
durch den Abstand der Punkte X3 und Y3. Da X, auf
der Bergeron-Geraden — Z durch A3 und Yy auf der
Bergeron-Geraden Z durch Bj liegen miissen, lisst sich
die gestrichelte Gerade ury, fiir die mittlere Spannung
im Zeitelement ermitteln aus der Grdsse von uy, zur
Zeit t = 37 (Strecke X3Y3) und der uy, entsprechenden
Differenz zusammengehérender Punkte auf den beiden
Geraden durch A3 und Bjs (z. B. Strecke X;Y},). In
dem angefiihrten Fall ergibt sich z. B. der Punkt S der

Geraden ur,, aus der Beziehung:
N [ [

Dabei ist stets auf die Vorzeichen zu achten.

Ist die Gerade uy,, auf diese Weise ermittelt, so
zeichnet man durch G (gegeben durch den Strom ¢ zur
Zeit ¢t = 37) die Gerade mit der Steigung L (Ai/At) fur
At = 7. Der Schnittpunkt S dieser beiden Geraden er-
gibt den Strom in der Drosselspule zum Zeitpunkt
t = 47 und damit auch die Punkte X, und Y, auf den
Bergeron-Geraden durch 43 bzw. Bs.
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Fig. 16
Induktivitit im Zuge der Leitung
a Bergeron-Diagramm; b Spannungsverlauf in A und B, sowie u,

FP = 12 X,Y, + 1/2 X,Y,

4. Kapazitit C tim Zuge der Leitung

Fuar den Fall, dass eine konzentrierte Kapazitit C
im Zuge einer Leitung liegt, ist die Konstruktion des
Bergeron-Diagrammes etwas komplizierter. Das Prin-
zip soll deshalb an Hand der Fig. 17 erldutert werden.
Die zu Grunde liegenden Beziehungen sind:

by e GO (19)
At
und
uy = uy + uc (20)

(=]

— By,
Ly
Cat
SEV 31256

Fig. 17
Kapazitit im Zuge der Leitung
Losungsverfahren

LP = Y4y X¢+aqs HS = 12 KY, + U2 HP; Y X, = OG;

Vit ar Xiq o =FS
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i, ist der mittlere Strom im Kondensator C und Au¢
die Anderung der Kondensatorspannung im Zeit-
element At.

Gegeben sind die Punkte X; und Y; und damit auch
die Grosse der Spannung uc¢ (Strecke Y;X;) und des
Stromes i (Strecke KY;) zur Zeit t. Ausserdem sind
noch die beiden Bergeron-Geraden durch die entspre-
chenden Punkte 4 und B bekannt, auf denen die ge-
suchten Punkte X;,,; und Y;;,; liegen miissen. Aus
diesen beiden Geraden lisst sich die Hilfsgerade
t = f(uc¢) fur die Abhingigkeit des Kondensator-
stromes ¢ von der Kondensatorspannung uc fiir den
Zeitpunkt ¢t + At finden (z. B. LP = Yiipr Xitar)-
Nun lasst sich aus dieser Hilfsgeraden und der Grésse
des Stromes i zur Zeit t die Gerade fiir den mittleren

Strom i,, im Zeitelement At ermitteln (z. B. HS= %I?? ¢
+ %Iﬁ’). Die Gl (19) wird im Punkt S erfiillt, in

welchem sich i,, und die Gerade durch G mit der Stei-
gung C (Auc/At) schneiden. (Die Spannung uc zur Zeit ¢
ist auf der Ordinate als Strecke OG abgetragen.)
Durch S sind nun der mittlere Strom i, im Zeit-
element At und die Kondensatorspannung u¢ zur Zeit
t + At gegeben. Dies ergibt den Punkt P auf der
Geraden ¢ = f(u¢) und damit sofort auch X;,; und
Yiint, da durch P, gemiss der Konstruktion von
t = f(uc), der Strom 1 zur Zeit t + At bestimmt ist.

In Fig. 18 ist ein solches Beispiel fiir einige Schritte
ausgefithrt. Der Aufbau der Leitung und die Bedin-
gungen am Anfang und Ende sind, wie auch in den
beiden folgenden Beispielen, dieselben wie in Ab-
schnitt II1.3. Es sei noch bemerkt, dass die Geraden
i = f(uc) untereinander parallel sind, ebenso wie die
Geraden fiir i,,, da der Wellenwiderstand Z zeitlich
konstant bleibt.
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Fig. 18
Kapazitit im Zuge der Leitung
a Bergeron-Diagramm; b Spannungsverlauf in A und B, sowie u,
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Fig. 19
Induktivitit quer zur Leitung
a Bergeron-Diagramm; b Spannungsverlauf in A, X, Y und B

5. Induktivitat L quer zur Leitung

Der Fall, dass eine konzentrierte Induktivitit L
quer zur Leitung liegt (Fig. 19), entspricht in der Kon-
struktion den zuvor beschriebenen Verhiltnissen bei
einer Kapazitit C im Leitungszug. An die Stelle der
Gl (19) und Gl. (20) treten hiebei die Beziehungen:

=1L 21
tm At (21)

und

(22)

wobei uy, wieder die mittlere Spannung und Aiy, die
Anderung des durch die Induktivitit L fliessenden
Stromes 17, im Zeitelement At sind.

Aus den beiden gegebenen Bergeron-Geraden, auf
welchen die gesuchten Punkte X, ,; bzw. Y, liegen
werden, ermittelt man nach Gl (22) die Gerade
u = f(iz) und daraus mit der bekannten Grosse der
Spannung u an der Induktivitit zur Zeit ¢ die Gerade
fir uy,. Im Schnittpunkt S von u,, mit der zugehorigen
Geraden der Steigung L Air /At ist dann die Gl. (21)
erfiillt. Damit ist iy, zur Zeit t -+ At bekannt und man
erhilt iiber die Gerade u = f(iz) (Punkt P) die ge-
suchten Punkte X;,; und Y ;.

ix =1y +iL

6. Kapazitit C quer zur Leitung

Eine konzentrierte Kapazitit C quer zur Leitung
(Fig. 20) ergibt eine analoge Konstruktion wie im Falle
der Induktivitit L im Zuge der Leitung (Abschnitt

I11.3.). An Stelle der Gl. (17) und GI. (18) gelten dabei
folgende Bedingungen :

Au
tom = C—= 23
Cm At ( )
und
iy =1y + i¢ (24)
(A 490) 1737
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Fig. 20
Kapazitit quer zur Leitung
a Bergeron-Diagramm; b Spannungsverlauf in A, X, Y und B

FS =12 Y,X, + 12Y, X,

icm ist wieder der mittlere Strom durch den Konden-
sator C und Au die Anderung der Kondensatorspan-
nung in Zeitelement At.

Die gegebenen Bergeron-Geraden, auf denen die
gesuchten Punkte X;;,; und Yyy,; liegen miissen, er-
geben zusammen mit dem bekannten Strom i¢ zur
Zeit t die Gerade i¢y, fiir den mittleren Kondensator-
strom im Zeitelement Ai. Durch den Schnittpunkt
(z. B. Punkt S) von t¢y, mit der zugehdrigen Gerade
der Steigung C (Au/At) ist nach Gl. (23) die Spannung u
zur Zeit t + At gefunden. Daraus sind dann die Punkte
Xirae und Yy, leicht zu ermitteln.

Wie aus den vorstehenden Abschnitten zu ersehen
ist, lassen sich konzentrierte Induktivititen und Kapa-
zititen grundsitzlich im Bergeron-Diagramm in allen
Fillen behandeln, allerdings ist dabei der Zeichen-
aufwand grosser. Auch die Ubersichtlichkeit der Dia-
gramme wird durch die vielen Hilfslinien zum Teil
beeintrichtigt.

IV. Einfluss der Leitungsverluste

Die durch die Verluste bedingte dimpfende Wir-
kung einer Leitung auf die Hohe der Wanderwellen
lasst sich im allgemeinen Fall im Bergeron-Diagramm
nur schwer beriicksichtigen. Man miisste dabei die zu
untersuchende Leitung in viele kurze Stiicke auf-
teilen und entsprechende Lings- und Querwiderstinde
dazwischen schalten (s. dazu die Abschnitte I1.4.
und 5.). Auf diese recht umstindliche Weise kénnen
allerdings auch die Koronaverluste auf der Leitung
beriicksichtigt werden.

Einfach wird die Beriicksichtigung der Leitungs-
diampfung im Bergeron-Diagramm nur bei einer ver-
zerrungsfreien Leitung, fur welche bekanntlich die

Beziehung gilt:
LoAy = RyCy

wobei Ly der Induktivitdtsbhelag, 4o der Ableitungs-
belag, Ry der Widerstandsbelag und Cy der Kapazitits-
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belag der Leitung sind. In diesem Falle wird die Héhe
der Wellen exponentiell gesenkt, jedoch bleibt ihre
Form beim Durchlaufen einer homogenen Leitung
erhalten, da der Wellenwiderstand Z dabei wie bei der
verlustfreien Leitung rein Ohmisch, d. h. reell ist.

Weder bei Freileitungen noch bei iiblichen Koaxial-
leitungen liegen in Wirklichkeit verzerrungsfreie Ver-
hiltnisse vor. Die Ableitungsbelige sind in beiden
Fillen zu klein. Freileitungen kénnen jedoch, unter
Beriicksichtigung der Koronaverluste, die Bedingungen
der Verzerrungsfreiheit besser annihern als Kabel, bei
denen vor allem die relativ grosse Kapazitit und kleine
Induktivitit ungiinstig wirken. Immerhin ergibt aber
die Voraussetzung der Verzerrungsfreiheit fiir viele
praktische Beispiele eine ausreichende Genauigkeit.

Will man nun im Bergeron-Diagramm einen Beob-
achter von einem gegebenen Punkt A; zu dem um die
Laufzeit 7 spiateren Punkt B, wegschicken (Fig. 21),
so wird die Dimpfung dadurch beriicksichtigt, dass
man den Punkt A’; ermittelt und durch diesen erst die
Bergeron-Gerade —Z legt und so den Punkt By,
findet, wobei der Punkt 4’; so auf der Verbindungs-
geraden 0 — A; liegt, dass er darauf die Strecke
04’y = e # 0A; abschneidet. § ist dabei das Damp-
fungsmass und 7 die Laufzeit der Leitung. Fur das
Aufsuchen eines Punktes A;,, von einem gegebenen
Punkt B; aus gilt das Entsprechende.

Diese Methode zur Beriicksichtigung der Leitungs-
dampfung beruht auf der Tatsache, dass bei der ver-
zerrungsfreien, gedimpften Leitung die Leitungs-
gleichungen folgende allgemeine Losungen besitzen:

ut Zi=eF - f(x—vi)
u—Zi=eF".F (x4 vi)

Die Gl. (25) unterscheidet sich dabei von den
Lésungen der verlustfreien Leitung (4) nur durch den
Faktor e=#7. Da aber die Glieder f(x—wt) und F(x—+wvt)

beim Bergeron-Verfahren konstant sind, ergibt sich,
dass die Geraden (u 4 Zi) bzw. (v — Zi) um den

(25)

A Z,Tf 8
R;=0
~) ' i
é =
|
-
el A A o
= :
AL - ;
2
57~
T
i B B3
4 By ™ a
(A 4
///
//
0
B, —
>
4
|
-
i g el T T i
e ] —\uB ohne Dimptung

‘.UB mit Dampfung

J %
Fig. 21
Beriicksichtigung der Didmpfung einer verzerrungsfreien Leitung
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Faktor e #* zum Nullpunkt hin parallel verschoben
werden miissen.

Zusammenfassung

Die einfachen mathematischen Zusammenhinge,
die bei verlustlosen Leitungen fiir die als Wander-
wellen bezeichneten Ausgleichsvorginge giiltig sind,
bilden die Grundlage fiir ein einfaches, graphisches
Verfahren zur Bestimmung des zeitlichen Verlaufes
dieser Wanderwellen. An Hand kleiner praktisch
durchgefithrter Beispiele wurde das Prinzip dieses
Bergeron-Verfahrens an allen wichtigen Schaltungs-
kombinationen erliutert. Dabei konnte auch gezeigt
werden, dass nichtlineare Ausgangsgrossen ebenso ein-
fach zu behandeln sind wie die bei Berechnungen
iiblicherweise zu Grunde gelegten Rechteckfunktionen.
Bei der graphischen Durchfithrung des Bergeron-Ver-
fahrens wird eine Anwendungsgrenze durch den
Arbeitsaufwand gesetzt, wenn die Leitungsverluste bei
nicht verzerrungsfreien Leitungen beriicksichtigt wer-
den sollen. Da aber das Prinzip des Verfahrens durch
einfache mathematische Zusammenhinge dargestellt
werden kann, wird mit Sicherheit das Bergeron-Ver-
fahren durch die numerische Auswertung unter Ein-
satz von Digitalrechnern in den kommenden Jahren
eine erhebliche Ausweitung seines Anwendungsgebietes
erfahren.
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Die Entwicklung der Elektroschweissung in der Schweiz

Von A.Kindschi, Basel

Der Aufsatz gibt einen allgemeinen Uberblick iiber den heuti-
gen Stand der Schweisstechnik. Als eindriicklicher Vergleich ist
ein Riickblick auf die Entstehungsgeschichte der Elektro-Schweiss-
verfahren und deren Prinzipien gemacht worden. Die Entwick-
lungen der Apparate des Auslandes, die sehr eng mit den Be-
langen der schweizerischen Schweisstechnik verkniipft sind, wer-
den im Aufsatz ebenfalls erwihnt. Die Bedeutung der Elektro-
schweissung fiir die Schweiz ist geschildert. Eine Kurve gibt die
Entwicklung der Schweissapparate im Versorgungsnetz der Stadt
Basel an, und in einer Schitzung wird die mutmassliche Zahl der
heute in der Schweiz angeschlossenen Schweissapparate aller Ka-
tegorien, deren Anschlusswert und Energieverbrauch angegeben.

1. Lichthogenschweissen

Beim Durchblédttern der Literatur iiber das Schweis-
sen ist es interessant, festzustellen, dass schon im Jahre
1842 ein englisches Patent auf ein Verfahren erteilt
wurde, nach welchem Iridiumpulver auf eine Metall-
platte mit Hilfe des elektrischen Lichtbogens aufge-
schweisst werden konnte. Versuche, den elektrischen
Lichthogen als Lotlampe zu verwenden, sind aus dem
Jahre 1872 bekannt. Schweissversuche, d. h. Metalle
mittels Lichtbogen zu verbinden, wurden dann in
Deutschland um das Jahr 1881 angestellt, aber nen-
nenswerte Erfolge erzielte erst Nikolas von Benardos
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Apercu général de Uétat actuel de la technique du soudage.
A titre de comparaison, Uauteur fait Uhistorique du soudage
électrique et de ses principes. Il mentionne également le déve-
loppement des appareils a Uétranger, qui est trés étroitement lié
a la technique suisse du soudage électrique, dont U'importance
est considérable. Une courbe indique le développement des appa-
reils de soudage dans le réseau urbain du Service de I'électricité
de Bale. L’auteur estime le nombre des appareils électriques de
de soudage de tous genres, actuellement utilisés en Suisse, leur
puissance installée et leur consommation d’énergie électrique.

in Petersburg, der als eigentlicher Erfinder der Licht-
bogenschweissung gilt. Er meldete seine Patente in
Deutschland in den Jahren 1885 und 1887 an.

Nach seinem Verfahren wurde der eine Pol einer
elekirischen Energiequelle an das Werkstiick und der
andere an cinen Kohlenstab als Elektrode angeschlos-
sen. Durch Beriihren und Wiederentfernen der Elek-
trode vom Werkstiick entsteht zwischen dem Werk-
stiick und dem Kohlenstab ein Lichtbogen. Dieser muss
durch entsprechende Haltung der Lichthogendistanz
unterhalten werden und liefert so, dank seiner hohen
Hitze, die Schmelzwdrme. Fremdes Schweissgut muss
dabei zugeschmolzen werden.
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