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BULLETIN

des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins
de I'’Association Suisse des Electriciens

desVerbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke
de I'Union des Centrales Suisses d'Electricité

Elektrotechnik—Electrotechnique

Gedanken zur technisch-wissenschaftlichen Ingenieurtitigkeit

dargelegt an

Losungsbeispielen in elektrischen Maschinen

Von G. Neidhofer

621.313.3

Es werden Empfehlungen an den technisch-wissenschaftlich tdtigen Ingenieur herangetragen, die es ihm erméglichen sollen, seine Arbeitsweise
vermehrt auf das Ziel technischer Lisungsfindung auszurichten und bestimmte theoretische Aufgaben in Verbindung mit konstruktiv-gestalteri-
schen Massnahmen besser zu losen. Vorgehen und Erfolg werden an Problemlosungen in grossen Turbogeneratoren und Schenkelpol-Synchron-

maschinen gezeigt.

L’auteur adresse des recommandations a I'ingénieur s’occupant de science appliquée lui permettant d’ordonner sa méthode de travail principale-
ment dans le but de trouver une solution d’ordre technique et de mieux résoudre certains problémes théoriques par des formes de construction et
de présentation appropriées. La maniére de procéder et les résultats sont montrés dans le cas de grands turbo-alternateurs et de machines synchrones

a péles saillants.

1. Einleitung

Die nachstehende Betrachtung setzt sich mit der Arbeits-
weise des wissenschaftlich tdtigen Ingenieurs auseinander
und stellt sie in engeren Zusammenhang mit der Entwicklung
technischer Erzeugnisse. Die fortschreitende Technik fiihrt
zu einer immer differenzierteren Arbeitsteilung, so auch zu
einer wachsenden Trennung der Tatigkeiten des Ingenieur-
Theoretikers einerseits und des Ingenieur-Konstrukteurs an-
dererseits [1] 7). Doch hidngt der Erfolg technisch-wissen-
schaftlicher Bemiithungen weitgehend davon ab, in welchem
Masse sich die gewonnenen Erkenntnisse auf die Weiterent-
wicklung von Geridten, Systemen und Verfahren auswirken
und wieweit sie zum Erreichen optimaler Losungen beitra-
gen. Ideales technisches Schaffen besteht darin, dass theoreti-
sche Arbeiten und konstruktiv/schopferische Massnahmen
ineinandergreifen und sich jeweils ergdnzen.

Fiir den Konstruktionsbereich hat die moderne Fachlehre
Regeln hervorgebracht, z. B. [2; 3], die das Gestalten
technischer Gerite systematisieren und das methodische Ent-
werfen fordern. Daran ankniipfend werden nun Empfehlun-
gen an den technisch-wissenschaftlich tdtigen Ingenieur her-
angetragen, die seine Arbeitsweise straffen und sie vermehrt
auf das Ziel technischer Losungsfindung ausrichten sollen.
Die Leitlinien werden dabei anhand von Problemen und Lo-
sungsbeispielen in elektrischen Grossmaschinen dargelegt.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Die elektrische Maschine stellt in konstruktiver wie funk-
tioneller Hinsicht ein vielschichtiges Objekt dar. Thre Struk-
tur ist primar auf die Erfiillung der Hauptaufgabe, nimlich
der elektromechanischen Energiewandlung zugeschnitten.
Doch miissen auf engem Raum auch alle unterstiitzenden
Abldufe gesichert sein, wobei sich aus dem Grundaufbau der
Maschine gewisse Schranken und Erschwernisse ergeben.
Beispiele hierfiir sind die Hochspannungsisolationen von
Wicklungen im beengten Nuten- und Stirnraum, deren kraft-
fluss- wie beanspruchungsgerechte Abstiitzung gegen dyna-
mische Krifte sowie intensive Kiihlsysteme zur Abfuhr der
Verlustwdarme in elektrisch und magnetisch aktiven Teilen.
Weiterhin diirfen sich unerwiinschte Nebeneffekte nur in
begrenztem Umfang auswirken, weil sie keinen Beitrag zur
Grundfunktion erbringen, wohl aber die Beanspruchungen
erhohen und die Betriebsgiite herabsetzen kdnnen. Beispiele
fiir parasitire Erscheinungen sind magnetische Streufelder,
Feld- und Spannungsverzerrungen, Oberwellen, Wirbel-
strome, Zusatzverluste und Erwidrmungen, Riittelkrifte, Vi-
brationen und Gerdusche. Weil die Ursachen hierzu mit
wachsender Leistungsdichte stark zunehmen, sind bei hoher
ausgeniitzten Maschinen besondere Konstruktionsmassnah-
men notig. Diese haben mdoglichst auch die Nachteile der
unvollkommenen Maschinengeometrie, insbesondere also die
Rand- und Endeffekte zu mildern. Schliesslich bleibt der fiir
alle elektromagnetischen Einrichtungen nachteilige Umstand
zu erwahnen, dass es — entgegen dem elektrischen Feld —
keinen ausdriicklichen Isolator fiir magnetische Felder gibt.
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2. Regeln fiir gezieltes
technisch-wissenschaftliches Arbeiten

Da mit wachsender Leistungsdichte die mit den Hauptab-
ldaufen verbundenen Nebeneffekte in der elektrischen Ma-
schine und auch strukturseitige Einfliisse an Bedeutung ge-
winnen, werden sie zwangsliaufig Gegenstand verstarkter Lo-
sungsbemiihungen. Thre theoretische Untersuchung kann in-
dessen wegen der meist komplexen Zusammenhdnge einen
grossen Aufwand erfordern. Letztlich soll aber jede Bemii-
hung auf das iibergeordnete Ziel, also auf das sichere Erfiil-
len der technischen Hauptfunktion ausgerichtet bleiben. Des-
halb muss eine technisch-wissenschaftliche Aufgabe grund-
sitzlich im Rahmen des Gesamtproblems gesehen werden;
gleichermassen ist eine Angemessenheit im Untersuchungs-
aufwand zu wahren.

Zur zielgerichteten Arbeitshaltung gehdrt weiterhin eine
bewusste Skepsis sowohl zur Problemstellung wie auch ge-
geniliber dem zugehorigen technischen Objekt. Nie darf es
allein darum gehen, ein zu behandelndes Phinomen als un-
widerruflich hinzunehmen und ihm in theoretischen Studien
vorbehaltlos nachzuspiiren. Was ausserdem dazu gehort, ist
das Suchen und Erkennen von Zusammenhidngen zwischen
Phinomen und Struktur, um gegebenenfalls die Aufgabe in
Verbindung mit gestalterischen Massnahmen besser 16sen zu
konnen. Damit ldsst sich eine erste Empfehlung formulieren:

1. Technisch-wissenschaftliche Aufgaben sind unter stin-
diger Beachtung der graduellen Bedeutung des Problems und
der strukturseitigen Beeinflussbarkeit der Phdnomene zu be-
handeln.

In einer Konstruktion auftretende Phdnomene sind fiir
die Funktion forderlich oder unniitz. Die Grundstruktur
einer technischen Einrichtung wird mit Vorteil so ausgebil-
det, dass die Nutzeffekte sinnvoll und eindeutig ablau-
fen [2]. Nun ldsst sich in Weiterfithrung dieser Logik eine
Struktur auch derart ausbauen, dass die unerwiinschten Ne-
benerscheinungen eingedimmt oder ganz unterbunden wer-
den. Diese bewidhrte Konstruktionsregel, nimlich

2. Strukturen entwickeln, welche die Hauptfunktion for-
dern und unniitze Nebeneffekte behindern bzw. unterbinden,
sollte vermehrt auch bei theoretisch-analytischen Arbeiten

(' P
Fig. 1 Turbogruppe mit vierpoligem Turbogenerator 1333 MVA,
60 Hz im Kraftwerk
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Eingang finden. So darf sich die Untersuchung einer parasi-
tiren Erscheinung nicht auf reine Aussagen iiber Wirkung
und Foligen beschrinken. Wenn immer méglich soll sie Hin-
weise erbringen, wie einem unerwiinschten Effekt durch sy-
stemseitige bzw. konstruktive Massnahmen begegnet werden
kann. In diesem Sinne kann also die Ldsung einer technisch-
wissenschaftlichen Aufgabe letztlich am Reissbrett erfolgen,
indem das gestellte Problem an der Wurzel erfasst und auf
geeignete Weise entschirft bzw. behoben wird.

Man kann diese Gedanken aus einem anderen Blickwin-
kel heraus noch weiterfithren. Es ist bekannt, dass die bei
theoretischen Arbeiten oftmals notwendigen Annahmen in
der Praxis nur angenihert zutreffen und dass sie sich niemals
von selbst erfiillen. Handelt es sich gar um einschneidende
Voraussetzungen, so sollte man bestrebt sein, sie durch kon-
struktive Massnahmen gezielt herbeizufiihren [4]. Erst da-
durch wird der Studiengegenstand einer sicheren Analyse
zugdnglich, und die inneren Abldufe lassen sich besser tiber-
blicken. Die entsprechende Empfehlung soll daher lauten:

3. Transparente, berechenbare Gebilde schaffen.

Anordnungen sind dann besonders gut durchschaubar,
wenn die inneren Vorginge eindeutig ablaufen und sich in
geregelter Weise ausbilden konnen, d.h. wenn sie weit-
gehend kanalisiert und kontinuierlich sind. Durch Befolgen
der zugehdrigen Regel:

4. Kanalisation und Kontinuitit der inneren Vorginge
anstreben,
erreicht man Eindeutigkeit wie Klarheit der Abliufe und
eine Ordnung der Funktionen. Man gelangt also zu iiberseh-
baren Zustinden, Wirkungen und Beanspruchungen. Gleich-
zeitig wird auch die Berechenbarkeit des Objektes im Sinne
der Regel 3 gefordert.

Dass ein Befolgen vorstehender Regeln zu einer Vervoll-
kommnung des Studienobjekts fiihren kann und letztlich zu
echtem technischen Fortschritt verhilft, sei an einigen Pro-
blemldsungen gezeigt.

3. Losungsbeispiele in elektrischen Maschinen

Betrachtet werden elektrische Grossmaschinen, d. h. Syn-
chronmaschinen der Turbo- und Schenkelpolbauweise. Beide
Maschinenarten haben, ausgelost durch den wachsenden
Energiebedarf, besonders im letzten Vierteljahrhundert eine
starke Weiterentwicklung erfahren. Am auffilligsten ist da-
bei die Zunahme der Einheitsleistung [5]. Wahrend z. B. vor
25 Jahren die Hochstleistung von Turbogeneratoren bei rund
150 MVA lag, sind heute Grossturbogruppen (Fig. 1) bis
rund 1500 MVA gebaut und in Betrieb. Der grosste in Bau
befindliche vierpolige Turbogenerator hat eine Leistung von
1635 MVA [6].

Der Anstieg der Maschinenleistungen wurde einerseits
durch Vergrosserung der Gesamtabmessungen, vor allem
aber durch Erhohung der Leistungsdichte erreicht. Wie
Fig. 2 zeigt, hat die Ausniitzungsziffer ¢, d. h. die volumen-
und drehzahlspezifische Leistung, wihrend der vergangenen
25 Jahre bei Turbogeneratoren um den Faktor von rund 5
zugenommen. Daran ist der Ankerstrombelag A, als Mass
fiir die stromseitige Ausniitzung, allein mit einer Steigerungs-
rate von fast 4 beteiligt. Wenn man z. B. bedenkt, dass alle
stromabhingigen Effekte bei unverdnderter Maschinen-
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Fig. 2 Entwicklung der magnetischen und elektrischen Ausniitzungen
bei Turbogeneratoren

struktur quadratisch mit A wachsen, so wird deutlich, dass
hier eine Fiille von Entwicklungsmassnahmen [7; 8] zu be-
wiltigen war. Es ging besonders darum, intensive Kiihl-
systeme zu schaffen und alle Nebenverluste zu senken, die
nicht unmittelbar an die Leitung von elektrischem Strom und
magnetischem Wechselfluss gebunden sind.
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Auch beim Schenkelpoltyp hat die verstarkte Kiihlung,
insbesondere eine solche durch Wasser in Stator und Ro-
tor [9], die ausfiihrbaren Grenzleistungen weit nach oben
verschoben.

3.1 Direkte Leiterkiihlung

Grossere Strombeldge fithren zu hoheren Stromdichten
und vermehrter Stromwédrme. Soll dabei die Wicklungs-
erwarmung mit Riicksicht auf die Temperaturbestindigkeit
der Isolierstoffe in gesetzten Grenzen bleiben, so muss die
Kiihlung intensiviert werden. Dies gelingt vornehmlich durch
Wahl geeigneter Kiihlmittel und durch unmittelbares Heran-
fihren des Kiihlmittels an die Warmequellen, d. h. durch
direkte Ubernahme der Wirme am Entstehungsort. Dadurch
konnen bedeutend grossere Wiarmestromdichten iibertragen
werden als bei indirekten Losungen, womit sich auch wesent-
lich hohere elektrische Stromdichten beherrschen lassen
(Fig. 3). Beispiele fiir direkt gekiihlte Maschinenwicklungen
sind in Fig. 4 und 6 zu sehen.

Die technischen Vorteile der direkten Kiihlung sind of-
fensichtlich und allgemein bekannt. Im Licht der aufgestell-
ten Entwicklungsregeln stellt sich die direkte Kiihlung im
Vergleich zur indirekten Losung wie folgt dar:

— Das Kiihlungsproblem ist durch strukturseitige Massnah-
men, d.h. durch Entwicklung giinstigerer Kiihlsysteme, durch-
greifend geldst worden (Regel 1).

— Die Stromtragfihigkeit der Wicklungen wurde entscheidend
gehoben bei gleichzeitiger Entschirfung der Erwirmungspro-
bleme (Regel 2).

— Der Kiihlvorgang ist iibersichtlich und eindeutig. Kithlmit-
tel- und Wirmestromung sowie die Ubertemperaturen lassen
sich mit einfachen Gesetzen der Stromungs- und Wirmelehre
sicher berechnen (Regel 3).

— Kiihlmittel- und Wiarmestrome sind streng gefiihrt, d. h.
voll kanalisiert (Regel 4).

Ideale Beispicle fiir die Entwicklungsregeln 2 bis 4 sind
Maschinen mit vollstindiger Fliissigkeitskiihlung [6;9].
Dort ist jeder Bauteil mit nennenswerter Warmeerzeugung in
das Kiihlsystem einbezogen. Neben der Wasserkiihlung von
Stator- und Rotorwicklung gehort dazu auch eine Kiihlung

AR

Fig. 3 Wirmestromdichten bei Aktivteilen elektrischer Maschinen
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Fig. 4 Nut und Gasauslass eines Turborotors mit direkter Kiihlung
der Erregerleiter durch Wasserstoff
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Fig. 5 Wassergekiihlter Schenkelpolliufer eines Wasserkraftgenerators

des Statorblechkorpers und der Pressplatten mittels Wasser
bzw. Ol. Uber die technischen Vorteile hinaus sind damit
auch giinstige Voraussetzungen fiir die allgemeine Weiterent-
wicklung geschaffen. So kann man durch kalorimetrische
Messung der einzelnen Kiihlzweige einen direkten Einblick
in die Verlustbilanz erhalten. Dadurch gelingt es beispiels-
weise, die sonst nur global bekannten Zusatzverluste in ihre
Anteile und nach Entstehungsort aufzuspalten und bei Neu-
konstruktionen gezielte Gegenmassnahmen zu treffen.

Auch die Wasserkiihlung im Ldufer von Schenkelpol-
maschinen (Fig. 5) stellt ein interessantes Beispiel dar [9].
Man darf, ohne den luftgekiihlten Schenkelpolliufer beson-
ders abzuwerten, hier festhalten, dass sich sein aerodynami-
sches Verhalten nicht leicht erfassen ldsst und dass ausser-
dem seine Eigenventilation hinsichtlich Wirksamkeit und
Leistungsbedarf nur bedingt glinstig ist. Gegeniiber einer
Oberflichenbeliiftung erweist sich die Innenkithlung der Pol-
spulen durch Wasser als weitaus wirksamer und eindeutiger.
Dank Kanalisation des Kiihlmittelstromes und Warmeflusses
(Regel 4) sind Transparenz und Berechenbarkeit (Regel 3)
des Schenkelpolldufers nachhaltig gefordert. Weil nun eine
Beliiftung der Polspulen nicht mehr nétig ist, konnen die
Polliicken abgedeckt werden, was jegliche Luftwirbel in den
Polliicken und die Luftférderung des Polrades ausschaltet:
niedrige Ventilationsverluste und verminderte Liiftungsge-
rdusche sind das Ergebnis einer solchen Ausgestaltung des
Schenkelpolldufers im Sinne der Regel 2.

3.2 Sonderverdrillte Roebelstiibe

Mit steigendem Strombelag nehmen nicht nur die Strom-
dichten der Wicklungen zu, sondern es wichst auch die In-
tensitdt der Streufelder in Nut- und Stirnraum. Dadurch kon-
nen in Wechselstromwicklungen erhebliche Zusatzverluste
durch Wirbelstrome und besonders durch Schlingstrome ent-
stehen.

Eine Basislosung zur Kompensation von Schlingspannun-
gen in Wicklungsstidben ist durch das Roebelprinzip gegeben.
Mittels gleichmissiger Verdrillung der Teilleiter um 3600
iiber die Aktivlange wird das Nutquerfeld voll ausgeglichen,
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das iiber der Nuthohe einen beliebigen Verlauf haben darf,
der seinerseits 1dngs des Stabes in der Nut gleichbleibend ist.
So konnte es zunédchst als aussichtslos erscheinen, dass dem
Stirnstreufeld mit seinem verwickelten raumlichen Verlauf
durch dhnliche Massnahmen begegnet werden konne. Tat-
sichlich kamen, besonders im vergangenen Jahrzehnt, viele
theoretische Arbeiten heraus, die sich mit Schlingstromverlu-
sten durch Stirnfelder befassten und sich auf die Grosse die-
ser Verluste konzentrierten, d. h. deren Existenz als gegeben
hinnahmen. Dies muss als Verstoss gegen die Regel 1 ange-
sehen werden. Hier ist echter technischer Fortschritt ndmlich
gleichbedeutend mit Massnahmen, die auf eine Verminde-
rung der Zusatzverluste [10] zielen. Tatsdchlich ldsst sich —
in konsequenter Beachtung der Regeln 1 und 2 — das Stirn-
feld qualitativ derart analysieren, dass die wichtigsten Feld-
komponenten und gewisse Symmetrien im Raum erkennbar
werden. Dann wird auch offensichtlich, dass eine Verdril-
lung des Evolvententeils im Stirnbligel (Fig. 6) eine weit-
gehende Kompensation des Streufeldes im Wickelkopf be-
wirkt [10]. So ist also der schlingstromarme, d. h. sonderver-
drillte Roebelstab die echte Losung des Problems (Regel 1
und 2). Die noch verbleibenden Wirbelstrom-Zusatzverluste
lassen sich durch geeignete Teilleiterabmessungen klein hal-
ten und in elementarer Weise berechnen (Regel 3).

3.3 Lamellierte Pressplatte

Ein weiterer Bauteil, auf den das Stirnstreufeld einwirkt,
sind die Pressplatten des Statorblechkorpers. In Pressplatten
herkommlicher Art konnen bedeutende Zusatzverluste mit
ortlicher Konzentration und entsprechende Heisspunkte auf-

Fig. 6

Roebelstibe mit 180°
Stirnbiigelverdrillung
und mit Innenkiithlung
durch Wasser
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Fig. 7 Endbereich eines Turbogenerators

links: mit massiver einteiliger Pressplatte
rechts: mit lamellierter konischer Pressplatte
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Fig. 8 Lamellierte Pressplatte aus verklebten Elektroblech-Segmenten
nach Darrieus [11]

treten. Dies beeinflusst nicht nur den Wirkungsgrad, sondern
auch die Betriebssicherheit der Maschine und deren Fihig-
keit, unter abnormalen Bedingungen (z. B. bei stiarkerer Un-
tererregung oder in asynchroner Weise) betrieben zu werden.

Der eigentliche Kern des Problemkreises liegt im schrof-
fen Ubergang vom Aktivteil zum Stirnraum (Fig. 7 links)
sowie im Fehlen eines magnetischen Isolators bzw. einer ech-
ten Magnetflusskanalisation ausserhalb des Blechkdrpers.
Dieselben Umstande, besonders die Randeffekte und unsteti-
gen Konturverliufe, sowie die Riickwirkung induzierter
Strome erschweren jede genaue Berechnung des riumlichen
Stirnfeldes und seiner Wirkungen. Es verwundert deshalb
nicht, dass in vielen theoretischen Arbeiten hochster Qualifi-
kation versucht wird, die Phinomene im Stirnraum und in
den angrenzenden Bereichen ndher zu ergriinden.

Hier diirfte nun die lamellierte Pressplatte [11] als kon-
struktionsseitiger Losungsbeitrag von Bedeutung sein, durch
den die geschilderten Probleme durchgreifend entschirft
wurden. Fig. 7 rechts und Fig. 8 zeigen den Aufbau dieser
unkonventionellen Pressplatte. Sie wird durch Aufstapeln
und Verkleben gestanzter Elektrobleche zu einem Ring ge-
wonnen, der durch Uberdrehen der einen Seite eine konische
Aussenkontur erhilt. Der Statorblechkorper wird mit axial
durchgehenden Zugbolzen und mit unmagnetischen Ankern,
die gleichmissig an der Aussenflache der Pressplatten auflie-
gen, zusammengepresst. Die konische Flanke der lamellier-
ten Pressplatte wirkt wie ein kontinuierliches Auslaufen des
aktiven Blechkdrpers und Luftspaltes ins Unendliche. Wie
das Feldbild in Fig. 9 beweist, wird auf diese Weise ein steti-
ger Ubergang der Felddichten zwischen Luftspalt und Stirn-
raum erreicht; ausserdem findet ein grosser Teil des Stirn-
streufeldes einen definierten Riickschluss im kiinstlich ver-
lingerten Blechkorper. Die Empfehlung von Kanalisation
und Kontinuitat der Abldaufe nach Regel 4 wird also in bester
Weise erfiillt.

Ebenso sind Transparenz und Berechenbarkeit der An-
ordnung gemiss Regel 3 durchgreifend gefdrdert. Besonders
die stetigen Konturverliufe am Eisenende, die nur schwache
Riickwirkung der Wirbelstrome in den Blechtafeln auf das
ankommende Feld und die daraus folgenden klaren Spiege-
lungsbedingungen sind es, die ideale Voraussetzungen fiir
einfachere und schliissige Feldanalysen schaffen.
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Fig. 9 Stirnraumfeld eines Turbogenerators mit lamellierter Pressplatte

Durch die giinstige Einfiihrung des Stirnfeldes in die la-
mellierte Pressplatte sind die Ummagnetisierungsverluste im
Platteninnern gleichmassig verteilt und raumspezifisch kaum
hoher als im aktiven Blechkdrper. Als Fortschritt gegeniiber
herkdmmlichen Ausfiihrungen ergeben sich daher relativ
niedrige Zusatzverluste und ausgesprochen schwache Erwér-
mungen in diesem recht exponierten Maschinenteil. Im Sinne
der Regel 2 sind also Zusatzverluste und Erwidrmung als pa-
rasitire Effekte nachhaltig vermindert; die Hauptfunktion
wurde insofern gefdrdert, als die Maschine gegeniiber
abnormalen Betriebsweisen unempfindlicher geworden ist.
Ein ebenso wichtiger Fortschritt besteht darin, dass durch
diese konstruktive Losung der Weg zu noch hoheren Strom-
belagen, d. h. zu weiter erhdhten Leistungsdichten der Zu-
kunft geebnet wurde.

Alles umfassend besagt hier die Regel 1: Das ansiehende
Problem kann durch rein technisch-wissenschaftliche Unter-
suchungen zwar erhellt, aber nicht entscharft werden.
Ebenso besteht die echte technische Ldsung nicht in der Be-
kiampfung von Einzelsymptomen, sondern in der Entwick-
lung eines tauglichen Konstruktionsteils, der ein Aufkom-
men der widrigen Phdnomene verhindert und somit das ur-
spriingliche Problem grundsitzlich behebt.
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