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Zur Berechnung des Kapazitatsbelags

von Streifenleitungen mit der Teilflaichenmethode

Von F. Arndt

Die Kapazititsbeldge von Streifenleitungen werden mit Hilfe
der Teilflichenmethode berechnet, wobei durch eine optimale
Teilstreckenunterteilung der Fehler minimal wird. Es wird eine
obere und eine untere Fehlerschranke festgelegt, die sich einfach
aus dem Potentialverlauf ermitteln lisst. Weiter wird ein Niihe-
rungsausdruck zur Fehlerabschitzung angegeben.

1. Einfiihrung

Nur in Sonderfillen ist die Berechnung der Kapazitit durch
exakte mathematische Methoden moglich. «Exakt» heisst
dabei: Die Losung ist vollstindig durch einen in der Mathe-
matik definierten Ausdruck darstellbar. Diese Ausdriicke (z.B.
elliptische Integrale) sind jedoch in vielen Féllen nur in tabel-
lierter Form bzw. nur durch numerische Integration zuging-
lich. Aus diesen beiden Griinden interessieren sehr oft Nihe-
rungsverfahren.

In dieser Arbeit wird als Niherungsverfahren die Teil-
flichenmethode, z. B. [1...9]1), beniitzt, um den Kapazitdtsbelag
von Streifenleitungen zu berechnen. Eine Streifenleitung ist
hier eine Anordnung von Leitern mit polygonaler Randkurve
zwischen parallelen leitenden Ebenen (Fig. 1). Die Teilflichen-
methode besitzt gegeniiber anderen Niaherungsverfahren fol-
gende Vorteile:

1. Es werden nur die Ladungen auf der Leiteroberfliche und
nicht das gesamte Feld approximiert (wie z. B. bei der Methode der
finiten Differenzen), das man zur Kapazitdtsberechnung nicht un-
mittelbar bendtigt. Dadurch hélt sich der numerische Aufwand in
engen Grenzen.

2. Die Teilflichenmethode ist fiir jeden Geometrie-Grundtyp
verwendbar, fiir den die Greensche Funktion angebbar ist. Aus-
gehend von diesem Grundtyp (z. B. Linienladung zwischen zwei
leitenden Ebenen) kann die Geometrie der zu untersuchenden Leiter-
anordnung in weiten Grenzen verdndert werden (z. B. Mehrfach-
leitungen mit polygonaler Leiterberandung zwischen zwei leitenden
Ebenen), ohne dass neue Ansdtze getroffen werden miissen.

3. Die Teilflichenmethode konvergiert sehr gut. Bereits mit
wenigen Teilflichen pro Leiteroberfliche sind Fehler unter 19 er-
reichbar.

Ziel dieser Arbeit ist weiter, durch Approximation des
Ladungsbelags mit einer Treppenfunktion ungleicher Stufen-
breite den Fehler bei gegebener Stufenzahl zu optimieren. Da
bei einem Niherungsverfahren eine Fehlerabschitzung wichtig
ist, wird gezeigt, dass man eine obere und eine untere Fehler-
schranke sehr einfach, nidmlich direkt aus dem Potentialver-
lauf, ermitteln kann. Dariiber hinaus wird ein Nidherungsdruck
zur Fehlerabschiatzung angegeben, der nahe bei dem wirklichen
Fehler liegt.

2. Teilflichenmethode

Die Teilflichenmethode ist bereits ausfiihrlich in [1...9] dar-
gestellt. Es sei deshalb nur kurz auf das Wesentliche einge-
gangen.

Zur Bestimmung der Kapazititsbeldge ¢ auf einem System
mit M Leitern benutzt man zunichst die Beziehung zwischen

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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621.372.821 : 621.3.054
Les capacités linéiques de canalisations en bande sont cal-
culées en appliquant la méthode des aires partielles, U'erreur
étant rendue minimale par une subdivision optimale des sections
partielles. Les limites supérieure et inférieure d’erreur peuvent
étre facilement déterminées d’aprés la variation du potentiel.
L’auteur indique en outre une formule approchée pour Iesti-
mation de l'erreur.

den Ladungsbeldgen Q und den Potentialwerten V auf diesen
Leitern [10]

Q) = (@) )]
mit
€11 €12 ... C1M
Matrix der Kapazititsbelags-

c21 €22 ... C2M
. . koeffizienten cik,

: : wobei cixk = ck;i ist.
CM1 CM2 ... CMM

Aus Gl. (1) ergibt sich die Vorschrift fiir das Randwert-
problem zur Bestimmung eines einzelnen Kapazititsbelags-
koeffizienten. c¢x1 zwischen dem Leiter £ und dem Leiter /, zu

V (x, ¥) = 0 = konstant auf dem Leiter, z. B. gleich U,
V (x,y) = 0 auf den Leitern n &/

Es ist also
_ O
=" ly =0 2)

Der unbekannte Ladungsbelag Qx wird ndherungsweise
mit der Teilflichenmethode bestimmt (wobei im vorliegenden
ebenen Fall anstelle von «Teilflichen» nur «Teilstrecken» be-
trachtet zu werden brauchen). Der Umfang des Leiters £ wird
dazu in Ni Teilstrecken skm (Fig. 1) unterteilt, 14ngs deren der
unbekannte Ladungsbelag pro Breiteneinheit gwm konstant
angenommen wird. Der Ladungsbelag des Leiters k ist dann:

Nxk
Ox = Z gxm Skm 3
m=1
(Nx ist die Anzahl der Teilstrecken auf dem Leiter k).
M
Zur Berechnung der insgesamt N = Z Nx Unbekannten
k=1

g;j der M Leiter sind N Gleichungen nétig, die man mit folgen-
der Beziehung fiir das Potential ¥; in einem beliebigen Auf-
punkt P; zwischen den leitenden Ebenen aufstellen kann (wobei
anstelle der Doppelindizierung «km» in GIl. (3) zur Verein-
fachung der Schreibweise eine einfache Indizierung «j» ver-
wendet wird)

N

Vi= > aiq; @
i=1

aij sind dabei die «Ladungskoeffizienten», die fiir einen

Geometriegrundtyp (z. B. hier Leiter zwischen parallelen lei-

tenden Ebenen) numerisch bestimmt werden konnen [siehe
Gl (3)].

(A 375) 873



LN S e /LSS Figw s

Untersuchte Streifen-
O leltungsanordnung —
h Abstand zwischen den d

Tei[strecke s parallelen leitenden
()gz.xz) A km Ebenen (Hohe der Streifen-
leitung)
XY )
7 <7
(.. ) .
/ o8 vl eiter2 // o
‘ usw // 2\
®
[
0

7z

Um die benotigten N Gleichungen aufzustellen; legt man
den Aufpunkt P; nacheinander in jede Teilstrecke, z. B. jeweils
in deren Mitte. Dort ist das Potential aber bekannt, nimlich
gleich dem vorgegebenen Wert U; (z. B. 1 V) auf dem Leiter /
und Vn+1 = 0 [GI. (2)] auf den restlichen Leitern. Das so auf-
gestellte Gleichungssystem

%o

-~ Innenleiter:

O A ufpunkt

_ l+t/s,-T :
N\ —erste Tellstrecke—L -

=019

] . PA&
A

+018 |
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Fig. 2 Einfache Streifenleitung
Kapazititsfehler F. bei Verschiebung der beiden Aufpunkte
in der Nihe des Leiterrandes
Teilstreckenzahl N = 6; Teilstreckenunterteilung nach Gl. (11)
w Breite des Innenleiters
t Abstand des Aufpunkts vom Leiterrand
s1 Breite der ersten Teilstrecke
h Hohe der Streifenleitung
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(V) = (@) (@) ®)

kann dann nach den N unbekannten Ladungsbeldgen ¢; pro
Breiteneinheit aufgelost werden.

Die Ladungskoeffizienten a;; in Gl. (4) bzw. (5) werden aus
der Losung der allgemeinen Poissonschen Gleichung fiir den
ebenen Fall [11] bestimmt

Ve = [ 66y L ey ds ()
(G ist die Greensche Funktion [11].)

(6

Bei der Teilflichenmethode ist hier der Ladungsbelag g (x7,
") pro Teilstrecke s; jeweils konstant angenommen, so dass
man ndherungsweise fiir das Potential V' im Punkt P; (xi, yi)
erhalt:

Vl(xl,J’l)—th *‘fG(xlaJ’nxJ,yJ)dSJ i’ yi)
J=.

M

Durch Vergleich mit Gl. (4) ergibt sich fiir die dort mit
aij abgekiirzten Potentialkoeffizienten

1 7 i 3 7 r
aj :;fG(xi,yi;xj,yj) dsi” (x5, ¥i")
Sj

@®

In Tabelle I sind die Greenschen Funktionen fiir einige
Geometriegrundtypen zusammengestellt. Fiir das vorliegende
Problem der Streifenleitung ist die Greensche Funktion Nr. 4
einzusetzen. Die Integration in Gl. (8) wird numerisch durch-
gefiihrt, wobei man die Singularitit bei x’ = x und y =y’
separieren muss.

3. Optimierung der Teilstrecken

Die Teilflichenmethode wird als Approximationsproblem
interpretiert, bei dem das Potential V% = konstant ldngs einer
Leiterberandung durch GI. (4) bzw. (7) angenihert werden
soll. Nach Gl. (4) bzw. (7) wird Ubereinstimmung in den

Funktionswerten
Vi(xi, yi) = Vk )

gefordert an N festen Aufpunkten.
Es liegt zunédchst der Gedanke nahe, durch geeignete Wahl
der Lage der Aufpunkte (insbesondere derjenigen auf der
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Beispiele zur Greenschen Funktion

Tabelle I

Plxy,z) ‘I
r I unk”adulg 1y " ]
G(X,Y,Z; X,Y,Z) 4'K I'(X,Y,Z; X’,)",Z,)
RXyz)  G(w)=0

P(xy’) Glxy: xy) == 7_5“
,Y: X,Y) _—'|n. ')

r Linienladung 2 2 e

r,=Bezugsradius,bei dem G einen bestimmten
R(xy) Gle)=0 Wert annehmen mége

. P(x,y)
R(XZy')%

Glxys Xy) = - In.¥Xy)
H i) 2n : ‘ ; . "
R'(X’,-Y‘)/ G=0 n(xyix'y’)
Linienladung_iber
leitende Ebene
4 |Ghyxy)=—L & In (X +{y-y-2nh)"
o A= (x-X)+(y+y'-2nh)
ik T XX s Y=Y
1y, SR R
4 sinh? X XX gipt T Y4
Linienladung zwischen 2 h 2™n
parallelen leitenden
Ebenen [6]

Linienladung_in einem

v 1 o
G(x'y"x'y)'2_T't(|nr1(x,y;x',y\

In £ r(xy, X '))
+nRr(y Y

ro vgl. Bemerkung bei @

leitendem Zylinder

o0
oP(xy) T 6 Glxy, X',Y')=&t—2 Z
®R(xy') 2h h =l el
.k . mT h kT ; h+y,
l {sm -i%(x«rl)snn n12 ( I':y)sm 21 (x+1) sin _mz_T[(%')}
2 | .V m2+ kz(hz)
Linienladung_in einem I
itendem Rechteckkasten (18]
°P(x,y) y 2
c 7 Y 2h
R(X’,Y) 1 d "2 3
e LN LK (EmEnn |(x=X) +(y +y’+2kh)
R )—lmk o( Viete) In[(x—x’)’+(y-y’-2kh)’
44 1 VY E,— & (x—x')2+(y+y'-2(|(_])h)2
L lad - (1)
e'irrlleernd?e%rﬁ%schen Schicht 4mn (Ez +€1) [(X—X’)’+(y—y'+2(k+l)h)4
uber leitender Schicht [7] k=0
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Randteilstrecke) zu versuchen, den Kapazititsfehler gegeniiber
dem bei Lage der Aufpunkte in Teilstreckenmitte zu verrin-
gern. In Fig. 2 wird anhand der einfachen Streifenleitung ge-
zeigt, dass bei einer entsprechenden Verschiebung (¢/s1 = 0,19)
der beiden Aufpunkte jeweils auf der Randteilstrecke 01 bzw.
10 des Innenleiters der Fehler F. bei den Abmessungen
w/h = 0,01...10 im Bereich |F.| < 0,18 %, bleibt gegeniiber
|Fe| < 0,63 9% bei Lage der Aufpunkte in Teilstreckenmitte
(t/s1 = 0,5).

Weiter kann man versuchen, das Approximationsproblem
mit Hilfe der «mittleren Approximation» zu losen. Hier gibt
man Np > N Punkte vor, an denen der Approximationsaus-
druck (4) vorgegebene Werte annehmen soll [12].

Trotz der Vorteile dieser beiden' Approximationsverfahren
(Verschiebung der Aufpunkte, mittlere Approximation), nam-
lich hohe Genauigkeit, geringe Rechenzeit, ist ein Nachteil
schwerwiegend: Fiir jede Teilstreckenzahl und fiir jede Ande-

30 15
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(O} 1 10 100 (o) 1 10 100
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Fig. 3 Hinsichtlich eines geringen Kapazititsfehlers optimale Teilungs-
verhiltnisse Tj = sj+1/s;j der Teilstrecken als Funktion von //w
bei der einfachen Streifenleitung. Parameter ist die Anzahl N/2
der Teilstrecken pro Leiterhilfte
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rung der geometrischen Abmessungen muss der Ort der Auf-
punkte fiir minimalen Fehler neu bestimmt werden. Dies kann
zwar etwa nach dem Kriterium eines moglichst glatten Poten-
tialverlaufs erfolgen, die Bestimmung ist dennoch unbequem
und zeitraubend. Im folgenden wird deshalb die Lage der
Aufpunkte durchweg in Teilflaichenmitte und ihre Zahl gleich
der Zahl der unbekannten Ladungsbeldge pro Breiteneinheit
angenommen. Es wird die Teilstreckenbreite optimiert.

Die Teilstrecken miissen zweckmaissigerweise an den Stellen
hoher Ladungsdichte (z. B. bei der einfachen Streifenleitung,
Fig. 2, in der Néihe der Leiterenden) kleiner sein als an Stellen
geringerer Ladungsdichte. In [3; 4] werden die Leiterober-
flichen bei Parallelbandleitungen so unterteilt, dass das Ver-
héltnis der Grossen zweier aufeinanderfolgender Teilstrecken
konstant ist (geometrische Unterteilung). Die geometrische
Unterteilung ist jedoch bei Streifenleitungen noch nicht opti-
mal.

Anhand von Fig. 2 ldsst sich erkennen, dass der Kapazitits-
fehler bei der Streifenleitung negativ ist, wenn die Aufpunkte
in die Mitten der Teilstrecken gelegt werden. Dies bedeutet,
dass der Fehler dann minimal wird, wenn der Gesamtladungs-
belag Qi auf dem Leiter k bei einer vorgegebenen Teilstrecken-
zahl ein Maximum besitzt. Die optimale Teilstreckenuntertei-
lung wird mit einem Optimierungsverfahren nach [13]numerisch
ermittelt. Dieses Optimierungsverfahren gestattet, eine Funk-
tion mehrerer Verdnderlicher

f(T1, Te, T3, ...) = Qx (10)

zu optimieren, auch wenn (wie hier) kein direkt formelmassig
beschreibbarer Zusammenhang zwischen den Variablen und
Qx besteht.

Die Variablen sind im vorliegenden Fall die Teilungsver-
héltnisse T = sj+1/s; jeweils zweier aufeinander folgender
Teilstrecken s; und s;+1. Die Unterteilung in Teilstrecken wird
dabei symmetrisch zur Mitte des jeweiligen geraden Stiicks der
Leiteroberfliche vorgenommen, das in Teilstrecken unterteilt
werden soll (bzw. symmetrisch zur Mitte des gesamten Leiters
bei einem Fall wie in Fig. 2). Es wird von der geometrischen
Unterteilung als erster Niherung ausgegangen und schrittweise
eine Verbesserung p + 1 gesucht, fiir die gilt:

f(T1p+1, T2p+1, ...) > f(Tlp, T2p, )

Das Verfahren arbeitet mit sich dem Problem angleichender
Schrittweite.

In Fig. 3 sind die optimalen Teilungsverhiltnisse 7 fiir die
einfache Streifenleitung aufgetragen. Man erkennt, dass sich
fiir Teilstreckenzahlen pro Leiterhdlfte N/2 > 3 ein von den
Abmessungen nahezu unabhingiges Gesetz fiir die optimale
Teilstreckenaufteilung aufzeigen ldsst:

10
3¢G>1)

o3
2 2

T, 11

Lediglich bei sehr breiten Innenleitern (i/w < 0,5) steigt
jeweils das Verhiltnis der innersten Teilstrecke zu der daneben-
liegenden auf etwa 10 an. Der Anstieg erklart sich aus dem
bei sehr breiten Innenleitern nahezu homogenen Feld in der
Nihe der Leitermitte, wo dann die Teilstrecke sehr gross wer-
den kann. Das Gesetz (11) fiir die optimale Teilstreckenauf-
teilung bei der einfachen Streifenleitung lédsst sich auch ohne
grossen zusédtzlichen Fehler bei Streifenleitungen mit mehreren
Innenleitern und mit Innenleitern von komplizierterem Quer-

Bull. ASE/UCS 66(1975)16, 16 aofit
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Fig. 4 Kapazititsbelag bei der unsymmetrischen einfachen Streifenleitung

Kapazititsbelag

Hohe der Streifenleitung

Breite des Innenleiters

Abstand des Innenleiters von der unteren Ebene

S = >0

schnitt anwenden. Dies kommt daher, dass das Optimum der
Funktion von Gl. (10) sehr flach verlduft.

In Fig. 4 sind fiir die unsymmetrische einfache Streifen-
leitung und in Fig. 5 fiir die gekoppelte Streifenleitung die
Kapazititsbeldge als ein Berechnungsbeispiel fiir die Teil-
streckenunterteilung nach Gl. (11) aufgetragen. Die Anzahl
der Teilstrecken pro Leiterhilfte betrigt jeweils N/2 = 5. Der
Kapazititsfehler ist dabei kleiner als 1%.

4. Fehlerabschatzung

Bei einem Niherungsverfahren ist es wichtig, eine Mog-
lichkeit der Fehlerabschitzung zu besitzen. Hier bietet die
Teilflichenmethode, neben der Einfachheit sowie der relativ
hohen Genauigkeit bei geringer Teilflichenzahl, einen weiteren
Vorteil, wie in diesem Abschnitt gezeigt wird.

Es ist sinnvoll, zur Fehlerabschitzung der Kapazitits-
berechnung den Potentialfehler heranzuziehen, den man leicht
berechnen kann, weil man ja das vorgegebene Sollpotential
lings der Leiteroberfliche kennt. Als Kapazititsfehler Fe wird
definiert

C — Cw
- (12

Fe =

wobei ¢ der niherungsweise berechnete Kapazititsbelag und
cw der wirkliche Kapazititsbelag sind.

Zunichst wird ein ndherungsweise bestimmbarer Ausdruck
fiir den Kapazititsfehler hergeleitet. Hierzu wird der zweite
Greensche Satz in der Ebene benutzt [14; 15]:

f(uz—z——v%[;—) ds=f/(vAu——uAv)dxdy
w B

u sei gleich der Potentialfunktion des vorgegebenen Dirichlet-
schen Problems (im Bereich B zwischen den Leitern ist Au = 0,
u ist auf der Leiterberandung bekannt). v sei gleich der nach
Gl. (7) niherungsweise berechneten Potentialfunktion (wofiir
analog Av = 0 gilt). Die Integration iiber die Randkurve W

13
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Fig. 5 Kapazitiatsbelige bei der gekoppelten Streifenleitung

a Eigenkapazitdtsbelag c11
b Teilkapazitdtsbelag ci2
s Abstand der Innenleiter

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 4

wird iiber die Konturen der Oberflichen der Innenleiter sowie
lings der Kontur des Aussenleiters durchgefiihrt (lings des
Aussenleiters ist # = 0, v = 0).

Mit der Einfiihrung der Potentialabweichung 6 ¥; vom vor-
gegebenen Sollpotential U; auf der Leiteroberflache i

oVi=Vi— U; (14)

ergibt sich dann der Niaherungsausdruck FNcn fiir den Fehler
des Eigenkapazitidtsbelages ci1 des Leiters:

2 2 quf(s—Vi ds;
i=1j=1 g U
e = i as

(Q1 Niherungs-Ladungsbelag auf dem Leiter /, M Anzahl der
Leiter, Ni Anzahl der Teilstrecken auf dem Leiter 7, ¢;; La-
dungsbelag pro Breiteneinheit auf der Teilstrecke j des Leiters i,
U, ist das Sollpotential auf dem Leiter /).

(A 379) 877
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Fig. 6 Kapazititsfehler Fc, niherungsweise berechneter Kapazititsfehler

FN. sowie obere Fy+ und untere Fehlerschranke Fy~ bei der
gekoppelten Streifenleitung aufgetragen iiber der halben Teil-
streckenzahl IN/2

Der Teilkapazititsbelag cii zwischen den Leitern k& und /
berechnet sich aus der gleichen Potentialverteilung, aber mit
anderem Ndiherungs-Ladungsbelag Qx [GIl. (2)]. Deshalb ist
fiir den Niherungsausdruck des entsprechenden Fehlers in
GI. (15) Qx anstelle von Qp zu setzen. Der Fehler von ci ist
grosser (Qx < Q).

Eine Fehlerabschitzung kann dann als gelost betrachtet
werden, wenn wie z. B. bei der Variationsmethode eine Fehler-
eingrenzung moglich ist, d. h. wenn man eine obere und eine
untere Fehlerschranke angeben kann. Dies soll im folgenden
fiir die Teilflichenmethode gezeigt werden.

Zur Angabe einer oberen und einer unteren Fehlerschranke
geht man wieder von der Beziehung (13) aus. Setzt man die
nach Gl. (7) ndaherungsweise berechnete Potentialfunktion je-
weils pro Leiterkontur / gleich dem dort auftretenden grossten
Wert Vmax1 bzw. gleich dem dort auftretenden kleinsten Wert
Vmin1, so ergibt sich fiir die Fehlereingrenzung der Berechnung
des Kapazitdtsbelags cn eines Leiters /:

Vminl Vmax1
= S 1 (16)
N —
FV_ FV+

(Fy— grosster negativer Potentialfehler, Fy*™ grdsster positiver
Potentialfehler). Bei mehreren Leitern ist fiir v~ bzw. Fy,* jeweils
die Summe der maximalen Potentialfehler einzusetzen.

878 (A 380)

Die maximalen Potentialfehler sind aus Gl. (7) berechenbar,
nachdem die Ladungsbelidge ¢; pro Breiteneinheit bestimmt
worden sind. Da die grosste Potentialabweichung vom Soll-
potential erfahrungsgemaiss meist an den Leiterkanten bzw.
-ecken auftritt, kann man sich in diesen Fillen auf die Beach-
tung dieser Punkte beschrianken. In Fig. 6 sind zum Vergleich
als Beispiel der Kapazititsfehler Fe. (berechnet aus der Bezie-
hung mit elliptischen Integralen [16]), der ndherungsweise
berechenbare Kapazititsfehler nach Gl. (15) sowie die obere
und untere Fehlerschranke Fy~ und Fy* nach Gl. (16) fiir eine
gekoppelte Streifenleitung angegeben.

5. Feldberechnung

Uber die Kapazititsberechnung hinaus ist es oft auch inter-
essant, bei einer Leiteranordnung Aufschluss iiber die Feld-
und Potentialverteilung zu erlangen. Es wurde hier ein Zeichen-
programm zum direkten Zeichnen der Feld- und Potential-
linien erstellt.

Eine Potentiallinie ist der geometrische Ort aller Punkte
P (x, ), fur die V (x, y) = Vi = konstant gilt, wobei V (x, »)
das Potential im Punkt P (x, y) bedeutet. Eine Feldlinie ist die
Losungskurve der Differentialgleichung y’ = Ey/Ex, wobei
y = dy/dx,

] 0
Ey=— B V(x,y), Ex=— M Vix,y)

sind. Als Anfangswerte fiir die Losung der Differentialglei-
chung dienen die Koordinaten eines Punktes dieser Kurve.
Die Berechnung des Potentials erfolgt tiber die Teilflichen-
methode nach Gl. (7). Die Losung wurde numerisch durchge-
fiihrt.

Die Berechnung der Feldstirke erfolgt ebenfalls numerisch.
Parameter sind die Koordinaten des Punktes P (x, y); geliefert
werden die Komponenten der Feldstirke in x- bzw. y-Rich-
tung. Die Differentiation £ = -grad V wird analytisch durch
partielles Differenzieren der Ladungskoeffizienten durchge-
fiihrt.

Zur Integration der Differentialgleichung fiir die Feldlinien
wird das Runge-Kutta-Verfahren gewihlt, weil es im Gegen-
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Fig. 7 Potential- und Feldlinien bei der einfachen unsymmetrischen
Streifenleitung
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satz zum Romberg-Verfahren Kriterien fiir die Wahl der
Schrittweite und damit zur Fehlerverminderung liefert. Die
Schrittweite wird durch die Schrittkennzahl [17] tiberwacht
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[9] H. Singer: Flichenladungen zur Feldberechnung von Hochspannungs-
systemen. Bull. SEV/VSE 65(1974)10, S. 739...746.
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und der Kriimmung der Kurve angepasst. In Fig. 7 sind die
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mit unsymmetrisch angeordnetem Innenleiter als Beispiel auf-
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Walter Kummer 1875-1962

Wer alt wird, sieht seine Freunde sterben, wird oft einsam und vergessen. So ging es
auch Walter Kummer. Sein 100. Geburtstag am 10. August 1975 soll daher zum Anlass
genommen werden, sein Leben kurz nachzuzeichnen.

Sein Vater, urspriinglich Pfarrer, bekleidete nacheinander die Amter eines bernischen
Regierungsrates, des Direktors des eidg. Statistischen Amtes und des Versicherungsamtes.
Nach dem Besuch des humanistischen Gymnasiums Bern studierte Kummer am Eidg.
Polytechnikum in Ziirich, das er 1897 mit dem Diplom eines Maschineningenieurs verliess.
Wiihrend er bei Professor F. Weber Physikassistent war, schrieb er seine Dissertation, auf
Grund deren ihm die Universitdt Ziirich den Titel Dr. phil. verlieh, denn am Poly war es
damals noch nicht moglich zu doktorieren.

Nach einer kurzen Tatigkeit bei BBC trat er 1899 in den Dienst der MFO, fiir die er
einige Jahre in Belgien arbeitete. In die Schweiz zuriickgekehrt, installierte er sich 1907
als Ingenieurkonsulent in Zurich, eine Tétigkeit, die er bis 1940 ausiibte. 1908 habilitierte
er sich als Privatdozent an der ETH, die ihn 4 Jahre spater zum ordentlichen Professor er-
nannte. Er las bis 1940 tiber Maschinenlehre und {iber Probleme der elektrischen Traktion.

Auf diesem Gebiet hat sich Kummer sehr verdient gemacht. Als Mitarbeiter der 1904
gegriindeten «Schweizerischen Studienkommission fiir elektrischen Bahnbetrieb» hatte er
teils in Zusammenarbeit mit den Professoren Thormann und Wyssling, spéter auch allein
verschiedene Berichte zu erstatten. Die beiden wichtigsten sind: Grundlagen und Bedin-
gungen des Fahrdienstes fiir den elektrischen Betrieb der Schweizerischen Bundesbahnen
sowie Wahl der Periodenzahl fiir Wechselstromtraktion. Der Schweizer Vorschlag fiir
15000 Volt, 15 Hz fithrte 1912 zum internationalen Ubereinkommen zwischen Preussen,
Bayern, Baden und der Schweiz (15 kV, 16 /2 Hz), dem spiter auch Osterreich, Schweden
und Norwegen beitraten.

In seiner Eigenschaft als Mitglied der eidg. Wasserwirtschaftskommission beantragte
Kummer die Errichtung des Amtes fiir Elektrizitatswirtschaft. Sein Postulat wurde 1930
verwirklicht.

Ausser den vier Biichern tiber die Maschinenlehre der elektrischen Zugforderung, die Wahl der Stromart fiir grossere elektrische Bahnen,
die wissenschaftlichen Grundlagen fiir die Preisbildung fiir elektrische Arbeit und das physikalische Verhalten der Maschinen im Betrieb ver-
fasste Kummer zahlreiche Aufsitze, die vorab in der Schweizerischen Bauzeitung erschienen; sie waren stets originell, geistreich und zeugten
von hoher Gesinnung. Bis ins hohe Alter blieb er dem Fortschritt offen; sein letzter, 1961 verdffentlichter Aufsatz handelte vom Einphasen-
bahnbetrieb mit 50 Hz. Nach seiner Emeritierung im Jahre 1940 beschiftigte er sich am liebsten mit historischen und archiologischen Stu-
dien, bei denen ihm seine humanistische Bildung, auf die er stolz war, sehr zu statten kam. Er starb am 9. Médrz 1962 in Zirich.  H. Wiiger
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