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V orwort znr erst en Anflage. 
Das vorliegende Buch befaBt sich nicht mit jenen Schaltern, die die 

Stromuntcrbrechung durch Verlangerung oder Ausblasen des Licht
hogens bewirken und fiir hohe Spannungen und Strome bestimmt sind, 
sondern mit solchen, die nur einen kleinen Hub auszufUhren brauchen, 
wie die meisten Relais. Dennoch handelt es sich dabei nicht nur um so
genannten Schwachstrom. 

Merkwiirdigerweise sind die physikalischen Grundlagen fUr solche 
Schalter wenig bekannt und in keinem Lehrbuche zu finden, obwohl sie 
zu den elementarsten Dingen der Elektrotechnik gehoren. Z. B. zeigt 
as sich, daB sehr viele Ingenieure auf die Frage, welche Luftstrenke 
220 V zu durchschlagen vermogen, nicht die richtige Antwort zu geben 
wissen. 

Das Buch will diese Grundlagen sowie die sich daraus ergebenden 
praktischen Folgerungen zusammenfassend beschreiben, zum groBen 
Teil gestiitzt auf eigene Arbeiten. Es erhebt keinen Anspruch auf 
wissenschaftliche Hohe oder erschopfende Behandlung des Stoffes. 
Mathematik ist fast ganz vermieden; wo sie vorkommt, kann dariiber 
hinweggelesen werden, so daB sich auch der ungeschulte Praktiker des 
Buches bedienen kann. 

Berlin-Wilmersdorf, im Juli 1937. 
W. Burstyn. 

Vorwort zur zweiten Anflage. 

Gegeniiber der ersten Auflage ist die zweite fast nur durch Beseiti· 
gung von Druckfehlern und durch zweckmaBigere Einteilung des Stoffes 
verbessert worden. 

Das kleine Buch hat als erstes iiber das Gebiet der Kontakte und 
der damit zusammenhangenden Schaltvorgange eine freundliche Auf
nahme gefunden. Wahrend der Drucklegung der zweiten Auflage ist im 
selben Verlage das Buch "Die technische Physik der elektrischen Kon
takte" von R. Holm erschienen, das weit eingehender die physikalischen 
Grundlagen dieses Gebietes, namentlich der ruhenden Kontakte und 
ihres trbergangswiderstandes, behandelt und sich mehr an den Theo. 
retiker wendet. Der Verfasser beschreibt darin zahlreiche neue Ergeb. 
nisse seiner Forschungen, die hier leider nicht mehr beriicksichtigt wer
den konnten. Auf die vielen Literaturangaben dieses Buches sei beson
ders hingewiesen. 

Berlin-Wilmersdorf, im Dezember 1941. 
W. Burstyn. 
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Allgemeines. 
1. Bezeichnungen. 

A = Arbeit (Wattsekunde, Joule). 
G = Kapazitat (Farad). 

Tk = Schwingungsdauer eines G-L~ 
Kreises. 

b = logar. Dekrement. 
f = Frequenz = liT. 

Tr = Zeitkonstante einesG-R-Kreises. 
U,u= Spannung(Volt). 

I, i = Strom (Ampere). 
if}, = Grenzstrom bei der Spannung U. 
L = Selbstinduktion (Henry). 

Ub = MindestspannungamLichtbogen. 
Ug = Mindestspannung am Glimmlicht. 
Uk '-= Scheitelspannung eines Wechsel-

R, r = Widerstand (Ohm). 
Schaltstoff = Kontaktmaterial. 
Schaltstiick = Kontaktstiick, Kontakt. 
T, t = Zeit, Periode (Sekunden). 

stromes. 
Uf}, = Spannung am Schalter. 
W = Warmemenge (g. cal). 

2. Schalter. 
Als Schalter haben wir hauptsachlich. sog. Druckschalter nach Art 

eines Morsetasters zu betrachten, wie sie Relais haben, nicht etwa 
Messerschalter. Die Kontakte sind also im allgemeinen rund mit 
flacher oder schwach konvexer Oberflache (Abb. 1), haben 
einen Durchmesser von einigen Millimetern und bewegen 
sich senkrecht zueinander. 

FUr die meisten Versuche, namentlich solche mit ver
schiedenen Schaltstoffen, gibt man den Kontakten zweck
maBig die Form runder Stifte von 4-5 mm Durchmesser K!!~a~ie. 
und etwa 20 mm Lange. Einer derselben wird fest einge-
spannt, der andere mit einer geeigneten Handhabe versehen oder in 
einen Schalthebel eingesetzt. Proben edler Metalle lOtet man auf das 
Ende eines Stiftes aufl. Bei Versuchen mit fiber etwa 5 A erhiHt der 
Schalter besser eine Bauart ahnlich wie nach Abb.44. 

3. Schaltstoffe. 
Die Schaltstoffe lassen sich in drei Gruppen einteilen: Elemente, 

Legierungen und "Verbundstoffe". Dnter Legierungen sind Mischun
gen von Metallen zu verstehen, die sich in geschmolzenem Zustande 
vollig ineinander gelost hatten, wenn sie auch beim Erkalten und Kristal
lisieren sich teilweise wieder sondern. Ihr (haufig unscharfer) Schmelz-

1 Die Schaltstiicke aus Edelmetall hat die Heraeus G. m. b. H. zur Verfiigung 
gestellt, wofiir ihr hiermit gedankt seL 

Burstyn, Kontakte. 2. Auf!. 1 



2 Allgemeines. 

punkt liegt niedriger, ibre Harte hoher als die Zusammensetzung er
warten lieBe. - Verbundstoffe nennt man solche, die aus einem 
Gemisch feiner Pulver durch Sintern in der Hitze oder auf ahnliche Weise 
hergestellt werden. Das alteste Beispiel ist die Bronzekohle, die aus 
Kupfer oder Bronze und graphitierter Kohle besteht, allerdings nicht fiir 
Schalter, sondern nur fUr Bursten dient. Ein neuer Stoff ist Wolfram
silber. 

Silber ist der wichtigste Schaltstoff der Schwachstromtechnik. Meist 
wird Feinsilber (1000teiliges) verwendet, oft in Form von Nieten. 
Das Stauchen sowie Hammern hartet und verbessert das Silber. Beim 
Aufloten dunner Silberplattchen ist zu beachten, daB Lot nicht nur das 
Silber lOst, sondern auch in dasselbe hinein diffundiert und seine Eigen
schaften verschlechtert. Daher soIl man schnell und nicht unnotig heiB 
loten. Das gleiche gilt auch fur Platin und Gold und ihre Legierungen. 
- Die geringe Harte des Silbers laBt sich durch Legieren mit Kupfer 
verbessern, aber auf Kosten der sonstigen guten Eigenschaften. Hingegen 
sind die 

Silber-Palladium-Legierungen (10-50% Palladium) nicht nur 
harter, sondern auch gegen Schwefelwassersauerstoff viel unempfind
licher. Auch Legierungen von Silber mit Platin werden verwendet. 

Ks 2111 enthalt 97,5 % Silber, ist aber wesentlich harter als dieses, 
so daB es unmittelbar fur Kontaktfedern verwendet werden kann. 

Kupfer hat zwar bei reiner Oberflache bessere Schalteigenschaften 
als Silber, oxydiert aber leicht und ist dann fur niedrige Spannungen 
wegen des isolierenden Oxydes ungeeignet. Wenn aber Spannungen vor
liegen, die die Oxydschicht durchbrechen, oder wenn durch starken 
Schaltdruck und Reibung die Schicht immer wieder zertort wird, ist 
Kupfer auch fur tasterartige Schalter mit kurzem selbstlOschendem 
Lichtbogen brauchbar. 

N e u s il b er (Legierung von Nickel, Kupfer und Zink) wird fiir Klingel
taster u. dgl. verwendet. Wahrend des Weltkrieges wurde es auch in 
Hausklingeln an Stelle von Platin oder Silber benutzt, versagt aber auf 
die Dauer, weil selbst kleine Fiinkchen ein isolierendes Oxyd bilden. 

Nirostastahl ware ~ls Schaltstoff wahrscheinlich recht brauchbar, 
wenn er nicht sehr stark zum SchweiBen neigen wiirde. 

Gold ist chemisch viel widerstandsfahiger als Silber und besonders 
fiir schwache Strome sehr geeignet. H-Metall (angeblich groBtenteils 
Gold) und Alba-K (Gold, Silber und Palladium) sind fiir Schaltzwecke 
hergestellte Legierungen der Heraeus G.m.b.H. 

Plat in ist schon in unlegiertemZustande dem Silber in jeder Be
ziehung uberlegen und wurde von ibm nur wegen des hohen Preises 

1 Ein neues Kontaktmetall, hergestellt von der F. Kammerer A. G., Pforzheim. 



Schaltstoffe. 3 

weitgehend verdrangt. Harter und als Schaltstoff noch viel besser sind 
seine Legierungen mit Iridium (10-30%) und Osmium. 

Osmiridium (1: 1) ist auBerordentlich hart, chemisch kaum an
greifbar und wohl der vorziiglichste Schaltstoff. Wegen seines hohen 
Preises kommt es aber nur fUr Schalter in Betracht, von denen gr6Bte 
Zuverlassigkeit und geringste Abniitzung verlangt wird. 

Wolfram eignet sich wegen seiner Harte und weil es vom Lichtbogen 
verhaltnismiiBig wenig angegriffen wird, ausgezeichnet als Schaltstoff. 
Es konnte in vielen Fallen das Platiniridium ersetzen. Niitzlich ist aber 
bei Lichtbogenbildung ein stark klopfender Schalter, der das Oxyd weg
zuschlagen vermag; anderenfalls treten leicht Ubergangswiderstande auf. 
Wolfram laBt sich wegen seiner Spr6digkeit nicht nieten, auch nicht 
weich lOten, sondern es werden Wolframscheibchen auf Unterlagen 
(Schrauben z. B.) aus Eisen oder Kupfer unter hoher Hitze mit Sonderlot 
hart gel6tet, gew6hnlich unter der SchweiBmaschine. Diese Scheibchen 
sollen aus gezogenen Stangen geschnitten sein, da sie, wenn aus Blech 
gestanzt, leicht abblattern. Fiir zarte Relaiskontakte ist Wolfram unge
eignet. - W olframsil ber, das "Elmet-Silvung" der D. Gliihfaden
fabrik, Berlin, mit etwa 40% Silbergehalt, vereinigt beinahe die guten 
Eigenschaften beider Schaltstoffe. Man kann es sogar kalt nieten, auch 
mit Silberlot lOten. Es hat sich als Ersatz fiir Platiniridium besonders 
in den Unterbrechern und Regelschaltern von Explosionsmotoren bei 
6-12 V sehr gut bewahrt. 

Zahlentafel 1.. 

I spez.wid·1 Sehmelz- Siede- I warmeleit-I Preis 
Spez. Gew. Q. mm' punkt punkt 

fahigkeit von 1 g 
g/em' I-m- eal in RlII: '0 ' 0 Grad/em/sec (1937) 

Alba-K U,5 - - - - 1,50 
Gold 1000 t 19,3 0,022 1063 2500 0,70 3,-
Gold 585t . - - - - - 1,86 
Graphit . 2,25 - 3900 - 0,012 -
H-Legierung 14,5 - 1130 - - 2,-
Kohle . 1,9 - 3800 - 0,0004 -

Kupfer. 8,9 0,018 1083 2300 0,90 -
Molybdan 10,2 - 2630 3560 0,35 -
Osmiridium 1: 1 22,5 - 2420 - - 12,25 
Platin . 21,4 0,105 1770 3800 0,17 6,85 

" 
-Irid. 10% 21,6 0,23 i780 - - 7,85 

" -Irid.20% 21,7 0,295 1820 - - 8,85 

" -Osm.7% 21,7 - 1820 - - 7,40 
Silber 1000 t . 10,5 0,016 961 1950 1,01 0,05 
Silber-Pallad. 30% II 0,154 1205 - - 1,10 

" " 50% - - - - - 1,60 
Wolfram. 19,1 0,059 3400 4800 4,48 -
W olframsilber. ca. 15 0,025 - - - -

1* 



4 Allgemeines. 

Molybdan hat ahnliche Schalteigenschaften wie Wolfram. Zwar 
laBt es sich besser bearbeiten als Wolfram, oyxdiert aber leichter und 
wird daher meist nur im Vakuum verwendet. 

Graphit und Kohle, beide in reinstem Zustande, sind als Schalt
stoffe in man chen Fallen sehr geeignet; denn sie verbrennen zu einem 
Gase und konnen daher keine Oxydkrusten bilden. Verwendet werden 
sie fast nie. 

Die vorstehende Zahlentafel I gibt einige Eigenschaften der wich
tigsten Schaltstoffe an. 

4. Kondensatoren. 

a) Papierkondensatoren. Ais Dielektrikum besitzen sie dunnes Papier 
besonderer Art, das mit Paraffin oder kunstlichen Wachsen getrankt ist. 
Es mussen daher mindestens zwei Lagen verwendet werden, damit 
gelegentliche Locher verdeckt sind. Fur die Metallbelage dient gewohn
lich Aluminiumfolie. 

Die ursprunglich sehr hohe Isolation von 10-100 M.Q fUr 1 f-lF wird 
durch langsame Aufnahme von Feuchtigkeit aus der Luft im Laufe der 
Zeit geringer (Altern). Fur Loschzwecke spielt dies an sich keine Rolle. 
Schlimmer ist, daB die entstandene Leitfahigkeit elektrolytilwher Natur 
(Bildung leitender Brucken zwischen den Belagen) ist, so daB bei dauernd 
angelegter Gleichspannung ein Kondensator nach langerer Zeit von 
einem Bruchteil der Spannung zerstort wird, die er im neuen Zustande 
vertragen hat. 

Ganz anders ist die Beanspruchung bei Wechselstrom. Rier erwarmt 
sich der Kondensator durch seine dielektrischen Verluste, die keineswegs 
als Leitfahigkeit merkbar sind, bei hoheren Spannungen auch durch 
Glimmen, und verliert dadurch an Durchschlagfestigkeit. 

Bei der Hintereinanderschaltung von Kondensatoren ist zu beachten, 
daB sie zwar fUr Wechselstrom anwendbar ist, weil sich da die Span
nungen entsprechend den kapazitiven Leitwerten verteiIen. Bei Gleich
strom hingegen sind fUr die Verteilung der Spannung nicht die kapa
zitiven, sondern die ganz ungewissen Isolationswiderstande maBgebend, 
so daB es leicht geschehen kann, daB einer der Kondensatoren fast die 
ganze Spannung auszuhalten hat. 

Bei den gewohnlichen Papierkondensatoren erfolgt die Stromfiihrung 
an einer Stelle des Wickels. Die'dunnen Aluminiumstreifen haben aber 
bei ihrer groBen Lange einen merklichen Widerstand, der bei hohen 
Frequenzen gegenuber dem dann kleinen kapazitiven Widerstande in 
Erscheinung tritt. Auch die Selbstinduktion ist nicht ganz zu vernach
lassigen. Fur solche Zwecke werden "induktionsfreie" Papierkonden
satoren hergestellt, bei denen die Metallbelage in der ganzen Lange des 
Wickels nach den beiden Seiten herausgefUhrt sind. 



Veranderliche Widerstande. 5 

Ein kauflicher Papierkondensator von I pF mit einer Priifspannung 
von 1500 V ist in ein Blechgehause von etwa 30 cm3 eingebaut, wovon 
nur die Halfte auf das Dielektrikum kommen diirfte. Bei voller Ladung 
betragt die aufgespeicherte Arbeit 

t . CU2 = 1 Wsek = 0,1 kgm, 

ebensoviel als ob das Gehause mit Luft von 6 Atm. Druck gefUllt ware. 
b) Glimmerkondensatoren. Sie werden meist aus ebenen Glimmer

platten mit Belagen aus Aluminium oder Kupfer gelegt, seltener gerollt. 
Die Durchschlagfestigkeit von Glimmer ist sehr hoch, etwa 60000 V/mm; 
doch geht man zweckmaBig nicht iiber 0,1 mm Starke. Die fertigen 
Blocke werden durch eine Fassung zusammengepreBt und fiir Beanspru
chung mit hoher Spannung zur Verminderung des Glimmens oft noch 
mit Paraffin o. dgl. getrankt. 

Glimmerkondensatoren sind beziiglich Isolationswiderstand, Unver
anderlichkeit und geringer Dampfung auch bei hohen Frequenzen den 
Papierkondensatoren bei weitem iiberlegen, erfordern aber fiir kleine 
Spannungen mehr Raum und sind wesentlich teuerer. 

c) Elektrolytkondensatoren bestehen im wesentlichen aus zwei Alu
miniumelektroden in einer leitenden Fliissigkeit. Das eigentliche Di
elektrikum bildet eine Oxydxschicht auf der positiven Elektrode, die 
auBerst diinn ist und daher groBe Kapazitat besitzt. Sie laBt aber ein 
wenig Reststrom durch; in der anderen Stromrichtung isoliert sie iiber
haupt nicht. Daher sind diese Kondensatoren nur in beschrankter Weise 
als solche zu gebrauchen, keinesfalls in Schwingungskreisen. Hingegen 
miiBten sie fUr Funkenloschschaltungen mit Dampfung durchaus ge
eignet sein, scheinen aber dafiir nirgends benutzt zu werden. 

Es gibt zweierlei solcher K;ondensatoren: 1. mit fliissigen Elektro
lyten, gewohnlich in Form zylindrischer GefaBe von etwa 80 cm3 Inhalt, 
Kapazitat 8 flF, Arbeitsspannung etwa 500 V. "Oberschlag durch kurze 
StoBe hoherer Spannung schadet ihnen nicht; 2. "trockene" mit feuchten 
Elektrolyten. Sie sind ahnlich wie Papierkondensatoren gewickelt und 
werden schon fiir Spannungen von 10 V an hergestellt, haben dann viel 
groBere Kapazitat bezogen auf das Volumen. 

5. Ohmkreise. 
Unter einen Ohmkreis solI ein Leiterkreis verstanden werden, der nur 

unvflranderliche Ohmsche Widerstande enthRlt. Die Selbstinduktion 
kleiner Dynamos undGleichrichter als Stromquelle sowie die v:on Schiebe
widerstanden ohne Kreuzwicklung (besonders solcher auf Eisenrohr) 
und von elektromagnetischen MeBgeraten ist nicht zu vernachlassigen. 

6. Verander liche Widerstande. 
Als solche kommen insbesondere die Metallfaden- Gliihlampen 

in Betracht. !hr Widerstand ist im kalten Zustande 12- bis 15 mal kleiner 
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als beim Brennen mit voller Spannung. Abb. 2 zeigt die gegenseitige 
Abhangigkeit von Spannung, Strom und Widerstand einer Wendeldraht
lampe fUr 220 V und 40 W. 

Beim Einschalten solcher Lampen tritt daher ein sehr hoher Strom
stoB auf, der zwar nur Bruchteile einer Sekunde dauert, aber SchweiBen 
der Schaltstucke (s. S. 61) und Ansprechen der Sicherungen verursachen 
kann. Wird die obige Lampe, die mit etwa 0,2 A brennt, sofort nach 
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dem Einschalten wieder aus
geschaltet, so erhalt man bei 
Gleichstrom einen Lioht
bogen von etwa 2 A, der 
freilich schon infolge der 
schnellen Widerstandszu
nahme der Lampe sofort 
wieder erlischt. 

Auch die Eisenwasser
stoff- Widerstande, die 
dazu dienen, innerhalb ge
wisser Spannungsgrenzen 
einen Strom auf gleicher 
Rohe zu halten, sowie die 

Abb.2. strom lund Widcrstand Reiner Gliihlampc Reizwicklungen aus Wolals Funktion der Spannung. 
fram von Elektronenrohren 

und WiderstandsOfen geben einen starken StromstoB beim Einschalten. 
Zur Beseitigung desselben werden in der Funktechnik Urdox- Wider

. [fJ:so/O'tion 
Klipfel' 

d 

Abb.3. Isolierter 
Kupferdraht. 

stan de vorgeschaltet, die die entgegengesetzte Eigen
schaft haben, aber einige Zeit zum Anwarmen brauchen. 

Kohlenfadenlampen weisen bei voller Spannung 
ungefahr ein Drittel des Kaltwiderstandes auf. 

7. Elektromagnete. 

Der Widerstand einer Kupferdrahtwicklung 
beliebiger Form betragt mit grober Annaherung 

R = ~~:.; Q, 

wobei V das von der Wicklung ausgefullte Vo
lumen in cm3 und d (Abb. 3) den mittleren Draht
durchmesser in cm bedeutet. 

Abb.4. Elektromagnet. Fur einen ge blatterten Elektromagnet mit Anker 
nach Abb. 4 oder eine Drosselspule mit Luftspalt 

berechnet sich unter der meist zutreffenden Annahme, daB der 
magnetische Widerstand des Eisens gegenuber dem der Luft ver-
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nachlassigt werden kann, die Selbstinduktion nach der einfachen 
Gleichung 

4:rr;·N2·F 
L = I09-:a-' 

8. Schwingungskreis. 

Die Eigenschwingungsdauer eines Kreises nach Abb.5 ist 
(1) Tk = 2:rr; VC . L . 
und seine Eigenfrequenz 

1 
f = Tk 

Die Dampfung des Kreises, welche die in ihm vorhandenen Wider
stande R bewirken, wird ausgedruckt durch das logarithmische Dekre
ment b, das angibt, urn welchen Bruchteil die Amplitude des Stromes 
oder der Spannung in der Zeit Tk abnimmt. l 

10 0 (2) b = n . R . V L . " I? 

Die Schwingung verlauft aperiodisch, d. h. es ~ 

kommt nicht mehr zu einer Amplitude verkehrten 
Vorzeichens, wenn das nach (2) berechnete b > 2 n. Abb.5. 

Schwingung~kreis. 

9. Gleichwertige Schaltvorgange. 

Wenn man die Vorgange an einem Schalter in einem Kreis nach 
Abb. 6 mit der Spannung U1 untersuchen will und diese gewunschte 
Spannung nicht zur Verfiigung steht, kann man 
von einer hoheren Spannung U2 ausgehen und 
die in Abb. 7 dargestellte Abzweigschaltung be
nutzen. 1st es moglich, damit den Unterbre
chungsvorgang am Schalter nach Abb.6 genau 
nachzuahmen, und w'ie mussen dann die Wider
stande Rl und R2 gewiihlt werden 1 

Der veranderliche Dbergangs oder Lichtbo-
genwiderstand am Schalter ist durch x ange
deutet. Es solI fur jeden beliebigen Zustand am 
Schalter, also beliebiges x, in beiden Fallen der
selbe Strom durch x flieBen. Somit 

(3) 
Dabei ist 

(4) i ~ U . __ 1_ 
l~ 1 R+x' 

. . R2 1 R2 
(5) ~3 = ~2 • R'-;; = U2 • ---~~R--:X-' R +--; 

2' R2+~2- 2 

R2 +x 

Abb.6 

Abh.7 
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Diese Oleichungen mussen auch fur die Orenzwerte x = 0 (geo 

schlossener SchaIter) und x = 00 (offener SchaIter mit fast erIoschenem 
Bogen) geIten. Es wird 

(6) 

(7) 

(8) 

fur x = 0: 

fUr x =00: 

Aus 01. (6) folgt 

und aus 01. (7) und (8) 

(9) 
Rl + Ra Ua Rl 
----- - -Ra Ul R· 

Setzt man, sozusagen versuchsweise, 01. (8) und (9) in 01. (5) ein, 
so ergibt sich 

i3 = Rl . U1 • _ 1 
R R + R l . 

1 R x 

(10) U 1 . 
= 1· R+x = ~1· 

Es ist also fUr jeden beliebigen Vbergangswiderstand x am SchaIter 
is = iI' sofern die aus 01. (9) abzuleitenden Bedingungen 

(11) 

(12) 

erfiillt sind. 
Daher entsteht auch am SchaIter in heiden Fallen jederzeit die gleiche 

Spannung il . x = i3 . x. Insbesondere betragt sie in Abb. 7 bei offenem 
SchaIter 

Ra 
(13) Uu = U2 • Rl+Ra = U1. 

Umgekehrt lassen sich aIle anderen Oleichungen ableiten, wenn man 

(6) Is = II und 
(13) Uu = U1 

als gegeben annimmt. Daraus ergibt sich der wichtige Satz: 

"Die Vorgange an einem gegepenen SchaIter gegebener 
SchaItgeschwindigk;eit hangen nur davon ab, wie groB der 
Strom bei geschlossenem und die Spannung bei offenem 
S chalter ist." 

Dieser Satz gilt, mit Vorsicht benutzt, auch fiir andere Schaltungen, 
wenn sie sich wiihrend des Unterbrechungsvorganges als Ohmkreise 
betrachten lassen, nicht aber fUr beliebige Schaltungen. 
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Das in beiden obigen Fallen gleiche Produkt i l . Ul heiBt Schaltlei
stung und ist ein MaB fur die Beanspruchung des Schalters. 

Die Schaltung nach Abb. 7 ist nicht die einzige, um jene nach Abb. 6 
nachzuahmen. Man kann auch nach Abb. 8 Rl und R2 verhaltnismaBig 

Abb. 8 Abb.9. Funl<;eninduktor an 2 V. Abb.10. Funkeninduktor an 6 V. 

kleiner wahlen, als es die G1. (ll) und (12) verlangen, und dafiir vor 
den Schalter einen Widerstand Ralegen, der den Strom auf den Wert i l 
bringt. Der Leistungsverbrauch ist aber dann groBer. 

Beispiele. a) Ein mit 
Selbstunterbrecher versehe
ner Funkeninduktor von be
liebiger Selbstinduktion und 
vernachlassigbarem inneren 
Widerstande sei (Abb. 9) 
mit einem Vorscllaltwider
stande R = 2 Q zum Betrieb 
an einem Akkumulator von 

Abb. 11.~ Ladung eines 
Akkumulators an nied

riger Spannung. 

Abb. 12. Ladung eines 
Akkumulators am Netz. 

Ul = 2 V geeignet. Er soIl an eine Batterie von U2 = 6 V gelegt werden 
(Abb. 10). Aus obigen Gleichungen ergibt sich: Rl = 6 Q, R2 = 1,5 Q. 
Es sei eigens bemerkt, daB die Rechnung zutrifft, obwohl bei lau
fendem Unterbrecher die Stromstarke nie auf den voUen Wert steigt. 
Soli auch noch der innere Widerstand des Induktors berucksichtigt 
werden, so wird die Rechnung etwas umstandlicher. 

b) Eine Akkumulatorenbatterie A (Abb. ll) von vernachlassigbarem 
inneren Widerstande werde normalerweise mit einem Vorschaltwider
stand R = 6 Q an einer Dynamo Ul von 30 V 
aufgeladen. Letztere soU durch ein Netz U2 0 _---, 
von 220 V ersetzt werden (Abb.12). Berech
net man die Widerstande Rl und R2 nach obigen 
Gleichungen (Rl = 44 Q, R2 = 6,9 Q), so 
erhalt man fur jeden Ladezustand der Batterie 
diesel be Ladestromstarke wie nach Abb. 11. 

Umgekehrt kommt es haufig vor, daB die 
Schaltung nach Abb. 7 vorliegt, z. B. bei 
Stromreglern nach Abb. 13. Will man wissen, 

'-----10 

Abb.13. Unterbrechung an 
Stromreglern. 
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welche Unterbrechungserscheinungen auftreten, wenn der Schalthebel 
bei der Bewegung nach rechts den KurzschluB des Widerstandes R2 
aufhebt, so braucht man nur den Strom bei geschlossener und die 
Spannung bei offener Unterbrechungsstelle zu bestimmen, und erhalt 
den iibersichtlichen Fall von Abb.6. 

Das Ansschalten von Gleichstrom. 
A. Ohmkreis. 

1. Der Grenzstrom iu' 
Wenn man mit einem gegebenen Schalter in Luft bei Spannungen U 

zwischen etwa 25 und 250V Strome verschiedenerStarke zu unterbrechen 
versucht, so findet man, daB es fUr jede Spannung eine gewisse Strom
starke iu gibt, die sich bereits mit dem Schaltwege Null, also ohne 
daB sich ein Lichtbogen endlicher Lange bildet, unterbrechen laBt. 

Sehr scharf ist dieser "Grenzstrom" meist nicht zu bestimmen, einer
seits weil er eine veranderliche GroBe ist, andererseits wegen der Un
sicherheit der Beobachtung. 

Die Rohe des Grenzstroms hangt ab: 

1. Vom Schaltstoff. Geringe Beimischungen oder Verunreinigungen 
konnen erheblichen EinfluB nach oben oder unten haben. 

2. Von der Temperatur. Die Abhangigkeit ist im Bereiche der Zim
mertemperatur unmerklich, dariiber hinaus aber sinkt der Grenzstrom 

0,8~--r--+-'---'------' 
A 
o,r;~--+--

0,'1 

o,z 

o 

um so starker, je mehr man sich der Gliih
hitze nahert. Es kommt natiirlich nicht 
auf die Temperatur des ganzen Schalt
stiickes an, sondern auf die der Beriih
rungsstelle, die sich schon vor der Unter
brechung durch den trbergangswiderstand 
erwarmen kann. ZahlenmaBige Angaben 
iiber die Temperaturabhangigkeit fehlen. 

3. Von der Form der Oberflache. Wenn 
Abb. 14. Abhangigkeit des Grenz- es ausgesprochen scharfe Kanten sind, die 

stroms von der Fenchtigkeit. 
sich leicht erhitzen, wird er etwas niedri-

ger, zwischen fast flachen, groBen Schaltstiicken kann er fast doppelt 
so hoch werden, als in der folgenden Zahlentafel 2 angegeben. 

4. Von der Beschaffenheit der Oberflache. Eine Oxydschicht, von 
der Luft oder von friiheren Lichtbogen herriihrend, erhoht die Tem
peratur der Beriihrungsstelle wegen des 'Ubergangswiderstandes und 
erleichtert den Lichtbogen durch ihre hohere Emissionsfahigkeit. 1m 
gleichen Sinne wirken pulvrige Schichten des Schaltstoffes, wie sie in
folge Zerstaubung durch den Lichtbogen auf Platin, Silber und Kohle 
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entstehen. Frisch polierte Oberflachen geben daher bei den meisten 
Metallen einen hoheren Grenzstrom. 

5. Von der Feuchtigkeit der Luft, vielleicht weil die Kiihlung durch 
den Wasserstoff lichtbogenloschend wirkt. Nach miindlicher Mitteilung 
von R. Holm ist iu von der relativen (nicht absoluten) Feuchtigkeit 
abhiingig. Fiir Silber ergab sich bei 220 V die Kennlinie nach Abb.14, 
also ein Minimum fiir 25% Feuchtigkeit. (Vgl. S.68.) 

Unsicher ist die Beobachtung des kurzen Unterbrechungslichtbogens 
insbesondere bei den unedlen Metallen, weil sie leicht gliihende Oxyd
briicken bilden. Bei den edlen Metallen betragt del' mogliche Fehler nul' 
etwa ± 10%. 

In del' Zahlentafel 2 sind die Grenzstrome iu fiir eine Reihe von 
Schaltstoffen und einige Spannungen angegeben. Sie sind fast durchweg 
mit Schaltstiicken von 4 mm Durchmesser aufgenommen, wie sie auf 
S. I beschrieben sind. Urn praktisch brauchbare Werte zu erhalten, 
wurden nicht frisch polierte Oberflachen benutzt, sondeI'll solche, die 
durch vorhergegangene Lichtbogen angegriffen, abel' wieder abgekiihlt 
waren. Die Zahlen sind also Mindestwerte. 

Zahlentafel 2. G r e n z s t rom iu in A. 

Schaltstoff V= 

Alba-K. 
Eisen. 
Gold 1000t. 
Gold 585t 
Gl'aphit, Kohle 
H-Legierung. 
Kupfer, angelaufen . 
Messing. 
Molybdan. 
NeusiIber . 
Nickel 
Osmiridium . 
Platin. 

" 
-Irid. 10% . 

" 
-Irid. 20% . 

" -Osm.7% 
Silber 1000 t 

" 
-Pall. 30% 

" 
-Pall. 50%. 

olfram w 
w olfl'amsiIber . 
Zink 
Z inn . 

.. 

24 V 

4 
-

)16 
13 
-

4,8 
-
_. 
)18 

0,75 
-
)15 

7,52 

)20 
)20 
)20 

1,7 
3,3 
8,5 

12,5 
-

0,4 
-

1 Ungenau wegen OxydbiIdung. 
2 Schwei6t. 

I 50V I nov 
I 

1,3 0,6 
1,P 1,41 

1,5 0,6 
1,4 0,75 
)5 0,7 
1,6 0,6 
31 1,31 

0,71 0,4 
2,8 2,0 
0,51 0,351 

1,21 F 
)5 -
)3 0,85 
)5 )5 
- -
)5 )5 

1,0 0,6 
1,4 0,6 
2 0,65 
4 1,8 
- -

0,2 0,12 

I 1,P 0,6 

I 220 V 

0,4 
0,31 

0,4 
0,5 
0,1 
0,4 
0,5 

I 
0,3 
1,0 
0,25 
0,71 

)4 
0,7 

)4 
-

2,5 
0,45 
0,45 
0,5 
1,4 
-

0,09 
0,3 
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Die Unterbrechung nahe unterhalb des Grenzstroms geschieht keines
wegs funkenlos, auch wenn Selbstinduktion moglichst vermieden ist. Bei 
den Metallen mit hohen Grenzstromstarken tritt sogar bei nicht zu 
schwachen Stromen eine explosionsartige Entladung auf, die als zackiger 
Funken mehrereMillimeterweitvon der Beruhrungsstelle auf die Kathode 
hinausschlagen und um die Rander kleinerer Schaltstucke herumgreifen 
kann. Wahrscheinlich bewirkt gerade diese Explosion die LOEchung des 
Lichtbogens nach Art der Druckgasschalter. Wenn eine solche Zacke 
z. B. auf Messing trifft, dessen Grenzstrom viel niedriger ist, zundet sie 
da einen LichtbogenfuBpunkt und damit einen'dauernden Lichtbogen. 
(Bei den fur die Versuche zur Verfugung gestandenen Schaltstucken aus 

¥~----~~+-~-----4 

Platinlegierungen war die Edelmetallauflage 
nur 2 mm stark. so daB wegen des U'ber
schlagens die volle Rohe des Grenzstroms 
nicht bestimmt werden konnte.) 

A 

3~---~+---~~-----4 

Bei solchen Schaltstoffen mit hohem 
Grenzstrom gibt es eine zweite bei etwa 0,5 A 
liegende Grenze, unterhalb derer die Unter
brechung ohne die beschriebene Explosion, 

1 

. also in Form eines sanften 
Fiinkchens, erfolgt. Man 
darf annehmen, daB 
unterhalb dieser Grenze 
die Abnutzung der Schalt
stucke wesentlich gerin
ger ist als oberhalb der
selben. 

o '10 80 120 1GO 2001/ 
In Abb. 15 sind ffir 

einige Schaltstoffe die 
Grenzstromkennlinien, in 
Abhiingigkeit von der 

Abb. 15. Grenzstrome einiger Schaltstoffe in Abhangigkeit 
von der Spannung. 

Spannung, wie sie sich aus obigen und anderen Messungen ergeben, dar
gestellt. Sic haben ungefahr die Form von Ryperbeln. Die Asymptoten 
derselben werden spater behandelt werden. 

Die Kennlinie ffir Kupfer ist nicht aufgefiihrt, weil sic zu sehr vom 
Oxydationszustande abhiingt; die von reinem Kupfer gleicht ungefiihr 
der von Platin. 

Auffiillig ist, um wieviel steiler die Kennlinie ffir Graphit (und die ihr 
gleichende von Kohle) gegenuber der der Metalle verliiuft; diese Eigen
schaft der Kohle, bei niedrigen Spannungen hohe Strome unterbrechen 
zu konnen, bedingt ihre Eignung ffir Kollektorbursten. 

Von welchen Eigenschaften eines Schaltstoffs die Rohe des Grenz
stroms abhiingig ist, liiBt sich kaum sagen. Genaue Untersuchungen 
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dariiber waren zu wiinschen, fehlen aber vorlaufig. Die Theorie der Gas
entladungen hat sich damit noch nicht befaBt. Es scheint, als ob die Hohe 
des Schmelz- oder Siedepunktes in erster Linie maBgebend sei, vielleicht 
mittelbar auch die Harte, indem sie wie die Austrittsarbeit der Elektro
nen vom Kristallgefiige abhangt. Letzteres laBt z. B. die Wirkung eines 
verhaltnismaBig geringen Iridiumzusatzes bei Platin vermuten. Mog
licherweise hangt der Grenzstrom bei niedriger Spannung von anderen 
Eigenschaften ab als bei hoher Spannung. 

Bei Silber und seinen Legierungen zeigt sich folgende merkwiirdige 
Erscheinung: Wenn man, vom Grenzstrom ausgehend, einen Schalter 
mit immer starkeren Strom betreibt, liiBt sich der Grenzstrom nach 
und nach bis auf etwa das Doppelte steigern. Man erhalt aber sofort 
wieder einen Lichtbogen, wenn man die Stromrichtung umkehrt [18]. 

Durch Verwendung ungleicher Stoffe fUr die beiden Kontakte und 
Umkehren der Stromrichtung HiBt sich feststellen, welcher Pol fiir den 
Grenzstrom maBgebend ist. Z. B. ergaben bei 220 V: 

Kupfer +, Zink - 0,13 A, ungefahr wie Zink, 
,,-, ,,+ 0,5 A,,, Kupfer, 

Wolfram +, Silber - 0,8 A, " "Wolfram 
,,-, ,,+ 0,4 A, " "Silber, 
" +, Graphit - 0,12 A, " "Graphit, 
,,-, ,,+ 0,8 A, " Wolfram. 

Offenbar ist es also die Kathode. Genaue Zahlen sind nicht zu er-
warten, da unvermeidlicherweise bei der Beriihrung Teilchen des einen 
Kontaktes auf dem anderen hangen 280 

bleiben, wenn nicht sogar spurenweise w 
eine Legierung stattfindet. 2'10 

Bildet man aus den Werten der 
Grenzstromkennlinien na('h Abb. 15 200 

und den zu ihnen gehorigen Spannun-
gen das Produkt, so erhalt man jene 1GO 

Leistung, welche sich bei der betref
fenden Spannung noah gerade licht- 120 

bogenfrei abschalten laBt. Abb. 16 
zeigt fiir drei Schaltstoffe diese Watt- 80 

kennlinien. Das unterschiedliche Ver
halten von Koblenstoff und den Me- '10 

tallen kommt hier besonders deutlich 
zum Ausdruck. o 

\ I V -----l 
\ \1 /~am \ 

\ 
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Wenngleich der Grenzstrom iu sich 
nicht als genaue Naturkonstante an
sprechen laBt, beruht doch in vielen 

Abb. 16. Schaltleistung einiger 
Schaltstoffe in Abhilngigkeit von der 

Spannung. 

Fallen die Moglichkeit, mit kleinstem Hube auszuschalten darauf, daB 
im wirklichen Augenblicke der Unterbrechung, der bei metallischen 
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Schaltungen sehr kurz sein kann, der Grenzstrom nicht uberschritten 
wird. 

2. Die Lichtbogenmindestspannung Ub • 

Wie aus Abb. 15 zu ersehen, nahern sich aile Grenzstromkennlinien 
asymptotisch einem Mindestwert, der die Bedeutung hat, daB unterhalb 
desselben ein Strom beliebiger Starke lichtbogenfrei unterbrochen wer
den kann, daB also der kiirzeste Schaltweg zur Unterbrechung genugt. 
Diese Lichtbogenmindestspannung werde mit U b bezeichnet. Sie liegt 
fiir aHe metallischen Schaltstoffe in angenahert der gleichen Rohe 
von 12 bis 15 V. 

Ihre Bestimmung kann auf zwei Wegen vorgenommen werden, die, 
was nicht ganz selbstverstandlich ist, zum gleichen Ergebnisse fiihren. 

a) Man zieht bei beliebig hoherer Spannung der Stromqueile und 
nicht zu schwachem Strome (etwa 10 A) zwischen den Kontakten einen 
Lichtbogen sehr geringer Lange, niihert dann die Kontakte wieder ein
ander und bestimmt mit einem Voltmeter (besser mit einem Oszillo
grafen), die kleinste Spannung am Lichtbogen, die vor der Beriihrung der 
Elektroden auftritt. Es zeigt sich, daB sie mit zunehmender Stromstarke 
etwa von 2 bis 50 A) nur wenig sinkt und sich einer Grenze Ub nahert. 

b) Man andert die Spannung der Stromqueile, bis man jene Span
nung Ub trifft, bei welcher sich gerade kein Lichtbogen mehr ziehen 
liiBt. Dabei muB man aber recht hohe Stromstarken anwenden, um 
sich dem ersten niedrigeren Werte zu niihern. 

Die Genauigkeit beider Messungen leidet dadurch, daB die Spannung 
eines brennenden Lichtbogens mit seiner Liinge gerade zu Anfang am 
schnellsten steigt, weil da die Flache der Schaltstucke noch kuhlend 
und entionisierend auf den Bogen wirkt. DaB es wirklich eine unterste 
Grenze der Lichtbogenspannung gibt, die auch fur beliebig starke 
Strome gilt, ist durch diese Versuche nicht mit Sicherheit nachzuweisen, 
weil dann infolge der unvermeidlichen Selbstinduktionen und des mer
gangswiderstands immer ein starkes Offnungsfeuer auftritt, das von 
einem Lichtbogen nicht zu unterscheiden ist. 

Von der Sauberkeit und Glatte der Kontakte sowie von ihrer Form 
ist die Spannung Ub fast gar nicht abhiingig. Bei Kohle und Graphit 
liegen die nach a) und b) gemessenen Werte besonders weit auseinander, 
was mit der Form ihrer Grenzstromkennlinie zusammenhangt. 

In Zahlentafel 3 sind die niedrigsten gemessenen Werte von Ub fUr 
einige Schaltstoffe angegeben. Die Genauigkeit betriigt ± 1 V. 

Die Spannung Ub ist vom Schaltstoffe beider Pole abhangig. Wahlt 
man statt eines MetaHes Kohle als Anode, so wird sie um einige Volt 
hoher. Sie ist ferner bei einem frisch gezogenen Bogen merklich hoher als 
nachdem er sich "eingebrannt" hat. An groBen elektrischen Maschinen 
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darf die Spannung zwischen zwei benachbarten Kollektorsegmenten die 
GroBe Ub nicht viel uberschreiten, da sonst Rundfeuer entstehen kann; 
sie darf daher bei Kohlenbursten etwas hoher gewahlt werden. 

Legt man mehrere Schalter in Reihe und offnet sie gleichzeitig oder 
(weniger gunstig) hintereinander, so kann man damit sehr starke Strome 
mit kleinstem Schaltwege unterbrechen, vorausgesetzt, daB die Netz
spannung nicht mehr als das entsprechende Viel£ache von Ub betragt. 
Dieser Vorschlag ist bereits 1893 von E. Thomson gemacht worden, der 
allerdings "einige 40 V" je Schaltstelle angab, was bei Kupfer nur fur 
wenige Ampere genugt. 

Zahlen tafel 3. Lichtbogen-Mindestspannung Ub• 

Schaltstoff 
ub 

Schaltstoff 
ub 

V v 

Zink. 12 Gold. 15 
Kupfer. 12,5 Messing, Neusilber 15 
Silber, fein. 12 Platin. 16 
Silber-Pall. 30% 13 I Wolfram. 16 
Eisen 12-15 Kohle, Graphit . IS-22 

Die Messungen von (14) stimmen damit gut uberein. Er gibt auBerdem noch 
an fur 

Tellur 
3 

Blei 
9,1 

Cadmium 
9,S 

Magnesium 
12,5 

Hingegen findet (15) wesentlich niedrigere Werte. 

3. Der Lichtbogen. 

Aluminium 
IS,3 yolt. 

Offnet man einen Schalter, durch den ein Strom I groBer als der 
Grenzstrom iu flieBt, ein wenig, so entsteht zwischen den Schaltstucken 
ein Lichtbogen; zugleich sinkt der Strom plOtzlich von I auf einen nied
rigeren Wert lb' Er berechnet sich daraus, daB die 
treibende Spannung U sich um die Bogenspan- J,5 

nung Ub vermindert hat, zu 10-
U-Ub 

lb = I· U 
2,5 

2,0 

Daraus erhalt man auch jenen Strom i b , der 1,5 

bei der Spannung U im Schalterbogen flieBt, 1,0 

wenn I ganz wenig iu uberschritten hat. ~5 
Seine Kennlinie ist in Abb. 17 fur Silber unter 

o der Grenzstromkennlinie strichpunktiert ein-
gezeichnet. Sie liegt fUr niedrige Spannungen 
ungefahr bei 0,8 A und durfte fur U = Ub, wo die 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

II I 

0, 20 

ii-------
! " I I 

90 60 /I 
{/-

Abb. 17 

obige Gleichung einen unbestimmten Wert liefert, nicht viel hoher 
liegen. Fur hohere Spannungen nahert sie sich der Kennlinie von iu. 
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Wenn man einen Strom J>i", ausschalten will, benotigt man 
zum Loschen des Lichtbogens einen endlichen Schaltweg, die Ab
reiBlange. Sie ist von Spannung und Stromstarke, vom Stoff und 
der Form der Kontakte, aber auch von der Schaltgeschwindigkeit 
abhangig. Beim raschen Schalten mit schwach konvexem Silber, 
220 V und 1,5 A, betragt sie schon tiber 5 mm, bei langsamem Schalten 
noch mehr. . 

FUr lange Lichtbogen, also hohere Spannungen und Stromstarken von 
10 bis 1000 A, ist die AbreiBlange vom Stoff der Kontakte unabhangig 
und betragt 1 bis 3 mm je Volt der Netzspannung. 

Das :Brennen des Lichtbogens erfordert, daB aus der Oberflache der 
Kathode Elektronen austreten. Die Stelle, an der das geschieht, heiBt 
Brennfleck. Man erkennt den Brennfleck, nachdem der Bogen kurze Zeit 
gebrannt hat, als gleichsam angeatzte Flache. Seine GroBe nimmt mit 
der Stromstarke zu, indem die Stromdichte im Brennfleck bei Kohle etwa 
5, bei den Metallen etwa 50 Ajmm2 betragt. Seine Form ist ffir verschie
dene Kathodenstoffe verschieden. MaBgebend ist die Art, wie die Elek
tronen aus der Kathodenoberflache herausgetrieben werden. Das kann 
auf zweierlei Art geschehen: Thermisch, indem der Brennfleck so heiB 
wird, daB er als Gliihkathode wirkt, oder elektrisch, indem sich vor der 
Kathode eine hoheFeldstarke ausbildet, die die Elektronen aus dem ver
haltnismaBig kalten Metall herausreiBt. Keine der beiden Arten tritt 
wohl ganz rein auf. Zur ersten Art gehoren Kohle und Wolfram, zur 
zweiten die tibrigen Metalle. Bei der ersten Art ist der Brennfleck rund 
und einfach, wahrend er bei der zweiten Art unregelmaBige Form hat 
und oft in einzelne Punkte aufgelOst ist. 

1m Brennfleck auf der Anode ist die Stromdichte 5- bis lOmal ge
ringer; daher ist er groBer und verwaschener als der kathodenseitige. 

Die Temperatur in den Brennflecken ist zu 2000 bis 4000° C ge
messen worden. 

Der Lichtbogen haftet auf der Kathode in der Regel fester als auf der 
Anode, so daB man, zumal er sich auf letzterer verbreitert, den Eindruck 
hat, als ob er wie eiu Wasserstrahl aus der Kathode hervorbrache. Zieht 
man mit einem Stifte o. dgl. aus einer Schiene (beide aus Messing, 
U = 22 V, Strom etwa 2 A) einen Lichtbogen und bewegt den Stift bei 
gleichbleibendem Abstande entlang der Schiene, so folgt der Bogen auch 
bei groBer Geschwindigkeit der Bewegung, wenn die Schiene Anode ist, 
zieht sich aber schrag in die Lange und reiBt ab oder folgt nur langsam, 
wenn sie Kathode ist. Bei Kohle ist dieser Unterschied noch starker aus
gepragt. Er laBt sich zur Bestimmung der Polaritat gebrauchen, ebenso 
wie folgende Erscheinung: Wenn man zwischen zwei oxydierten Kupfer
stticken kurz einen Lichtbogen zieht, wird die Anode schwarz, die Ka
thode blank. Auch bei Wolfram ist das zu bemerken. Ob das Oxyd an 
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der Kathode chemisch reduziert oder ob es abgesprengt wird, ist nicht 
untersucht worden. 

Der Bogen liefert an die Anode stets eine groBere Warmemenge. als 
an die Kathode. Das hindert aber nicht, daB der Kathodenfleck heiBer 
sein kann als irgendeine Stelle der Anode, wenigstens fUr kurze Zeit nach 
der Ziindung des Bogens. 

Durch ein Blech, mit dem man schnell zwischen die Elektroden fahrt, 
laBt sich ein Lichtbogen ebenso verlangern bzw. abschneiden wie durch 
eine isolierende Platte, weil sich an diesem Blech kein KathodenfuB
punkt bilden kann. Das geht aber nicht mehr, wenn die Spannung zwi
schen dem Lichtbogen und der Anode wesentlich mehr als etwa 300 V 
(die weiter unten besprochene Glimmspannung Ug) betragt. - Dies ist 
von Bedeutung fiir gewisse Starkstromschalter, auf die hier nicht 
naher eingegangen werden kann. 

Die Vorgange im Lichtbogen und an seinen Elektroden sind in Wirk
lichkeit sehr verwickelt, aber dennoch von der Wissenschaft .zum groBten 
Teile aufgeklart. Eine ausfiihrliche und verhaltnismaBig leicht verstand
liche Darstellung der Theorie des Lichtbogens sowie auch der sonstigen 
Formen von Entladungen in Gasen ist in [9] zu finden. 

Ais beweglicher Leiter wird der Lichtbogen von einem Magnetfelde 
abgelenkt. In der Starkstromtechnik macht man davon niitzlichen Ge
brauch. Bei Unterbrechung mit kurzem Schaltwege, wie sie hier behan
delt wird, ist die Ablenkung schadlich, weil sie den Bogen an die 
Kante der Schaltstiicke blast, wo er sich verlangert und dann wegen 
der verminderten Kiihlung schwerer zum Erloschen zu bringen ist. 
Man solI daher derartige Schalter nicht im Streufelde von Magneten 
anordnen. Bei starkerem Strome ist auch dessen eigenes Feld wirk
sam. Die Blaswirkung nimmt mit dem Quadrat der Stromstarke zu. 
Ihre Richtung ergibt sich aus der Regel, daB sie die vom Strom um
flossene Flache zu vergroBern sucht. Vermeiden laBt sie sich durch 
geeignete Fiihrung der Zuleitungen. 

4. Das Glimmlicht und seine Mindestspannung Ug • 

Versucht man, den Grenzstrom bei etwas hoheren Spannungen, z. B. 
bei 440 V, festzustellen, so findet man keinen, d. h. der geringste Strom 
ist bereits imstande, die Elektroden zu iiberbriicken, freilich nur iiber 
sehr kurze Strecken. Die Entladungserscheinung ist aber bei ge
ringer Stromstarke kein Lichtbogen, sondern Glimmlicht. 

Dieses Glimmlicht unterscheidet sich vom Lichtbogen in mancherlei 
Weise. Es brennt gerauschlos, ist nicht so hell und weiB wie ein Licht
bogen und zeigt nicht das Spektrum des Elektrodenstoffes, sondern das 
des Gases, in dem es brennt, ist daher in Luft (Stickstoff) violett. Vor 
allem aber betragt die Spannung am Schalter bei Glimmlicht (auBer bei 

Burstyn, Kontakte. 2. Auf I. 2 
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Edelgasen) mindestens gegen 300 V. Infolgedessen erhitzt es die Elek
troden, und zwar fast nur die Kathode, viel mehr als ein Lichtbogen 
wesentlich hoherer Stromstarke. Die Stromdichte im Glimmlicht liegt 
in der GroBenordnung von 0,1 AJmm2, betragt also fast 1000mal weniger 
als im Lichtbogenbrennfleck. Daher bedeckt das Glimmlicht schon bei 
schwachem Strom gleichmaBig eine verhaltnismaBig groBe Oberflache 
auf der Kathode . 

.Almlich wie der Lichtbogen laBt sich auch das Glimmlicht "ziehen", 
d. h. die Spannung, welche geniigt, urn beim Offnen eines Schalters ein 
Glimmlicht von z. B. 0,2 mm Lange zu erzeugen, reicht bei weitem nicht 
aus, urn diese Strecke zu durchschlagen. Die Uberschlagspannung dafiir 
betragt namlich (vgl. Abb. 19) gegen 1000 V. Hingegen steigt die Brenn
spannung des Glimmlichtes von 0 auf 0,2 mm nur urn etwa 20 V. Damit 
ist das "Ziehen" erklart. Die Uberschlagspannung bezeichnet man auch 
als "Ziindspannung", die Brennspannung, unterhalb welcher das Glimm
licht erlischt, als "Loschspannung". Bei kiirzestem Abstande ist aber, 
im Gegensatz zum Lichtbogen, die Ziindspannung nicht merklich hoher 
als die Brennspannung. Das laBt sich nur durch Versuche in verdiinnten 
Gasen deutlich zeigen. 

Diese Glimmlicht-Mindestspannung wird im folgenden mit U 9 be
zeichnet. 

Man kann die Spannung Ug hinreichend genau dadurch bestimmen, 
daB man zwischen zwei Kontakten, an die ein Voltmeter gelegt ist, 

Zahlentafel 4. Glimmlicht-Min-
destspannung Ug. 

2 
Schaltstoff 

Ug (Volt) 

Blei 285 
Eisen. 269 290 
Gold 1000 t . 285 
Kupfer. 250 280 
Messing. 290 
Molybdan. 335 
Neusilber . 280 
Nickel 226 275 
Osmiridium . 295 
Platin. 310 300 
Platin-lridium 20% 300 
Platin-Osmium 7%. 310 
Silber 1000 t 280 300 
Silber-Palladium 50% 315 
Wolfram 325 
Zink 277 300 
Zinn . 266 310 

Glimmlicht brennen laBt und die 
kleinste Spannung feststellt, die 
man bei Naherung der Elektroden 
ablesen kann. Sie ist von der Form 
und der Temperatur der Elek
troden sehr wenig abhangig, nur 
vom Stoff derselben und vom 
Gas, in dem die Entladung statt
findet. Aber auch da sind die 
Unterschiede gering, sofern es 
sich nicht urn Edelgase (Neon, 
Argon, Helium) handelt. MaB
gebend ist aber die auBerste 
Schicht der Elektrode, so daB 
diinne Uberziige von Fremdstoffen 
oder O~yden die Glimmspan
nung merklich andern. Folgendes 
Beispiel sei angefiihrt: Bei den 
neongefiillten Glimmlampen fiir 
220 V bestehen die Elektroden 
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aus Eisendrahten, Ug betragt 140 V. Fur no v werden die Drahte mit 
einer dunnen Schicht von Barium uberzogen, wodurch Ug auf 70 V sinkt. 

In der nebenstehenden Zahlentafel 4 ist fur einige Metalle die 
GIimmspannung Ug angegeben, und zwar sind unter 1) Werte 
aus [6] aufgefuhrt, die vermutlich in verdiinnter Luft an' reinem 
Metall gemessen sind, und unter 2) Werte, die der Verfasser an Kon
takten gefunden hat, die durch vorhergehende Versuche mit Licht
bogen angegriffen waren, also Werte, die praktischen Verha1tnissen 
entsprechen. Letztere Zahlen durften auf ± 10 V genau sein. 

DaB die Werte unter 2) hoher sind, und zwar besonders bei den un
edlen Metallen, beruht vermutlich auf den bei Versuchen in freier Luft 
sich bildenden Oxydschichten. Bei Aluminium, Kohle und Graphit laBt 
sich durch Schaltversuche die Glimmgrenzspannung nicht feststellen, 
weil hier schon sehr schwache Strome eine Art Lichtbogen statt des 
GIimmIichtes entstehen lassen, wohl infolge der Verbrennungswarme. 

Die Grenzstromkennlinie, deren rechtes Ende Abb. 18 beispielsweise 
fiir Silber zeigt, springt also bei der Spannung Ug mehr oder weniger 
scharf von einem endlichen Werte auf Null. Dennoch hat ihre punktiert 
angedeutete stetige Fortsetzung einen Sinn. Sie gibt namlich an, oberhalb 
welcher Stromstarke man beim 6ffnen 

1/nicht Glimmlicht, sondern Lichtbogen A 

erhiilt. q'l 
Wie beim Lichtbogen ist auch beim 

Glimmlicht derStrom nach dem6ffnen 42 
des Schalters kleiner alsvorher, und ahn

~ 
r--..... 

.......... --- ----
lich wie dort gilt fiir den Glimmstrom ~oo 
bei ganz wenig geoffnetem Schalter 

.-'-,...---
200 JOO '100 500[/ 

u - U Abb. 18. Grenzspannung fiir Glimmlicht. 
ig =I'-U-~' 

Daraus folgt, daB ig fiir U = Ug verschwindet und sich fur hohere Span
nungen langsam I nahert. Diese Kurve ist in Abb. 18 strichpunktiert 
eingezeichnet. Die gemeinsame Asymptote fur beide Kurven ist nur 
durch Versuche mit sehr hohen Spannungen bestimmbar. Nach Mes
sungen, die mit 3000 V vorgenommen wurden, durfte sie ungefahr 
folgende Werte haben: 

Wolfram . . 0,09 A. 
Silber . 0,1 A, 
Platin . '. . 0,1 A, 
Kupfer. . . liber 0,32 A. 

Oberhalb dieser Strome geht das Glimmlicht in Lichtbogen uber. 

5. Die tJberschlagspann ung. 
Fur Luft von gewohnlichem Drucke und zwischen schwach konvexen 

Funkenstrecken, z. B. genugend groBen Kugeln, gilt bekanntlich bis zum 
2* 
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Abstande von einigen Zentimetern das Gesetz, daB die Dberschlagspan
nung rd. 32 000 V Icm betragt. Das trifft aber nicht mehr fUr sehr kleine 
Abstande zu, und es ware verfehlt, z. B. fur 220 V eine Schlagweite von 
etwa 0,1 mm berechnen zu wollen. Vielmehr ist, wie schon oben gesagt, 
die kleinste Spannung, welche Luft zu durchschlagen vermag, gleich der 
Glimmlichtmindestspannung U{j' betragt also gegen 300 V. Die Dber
schlagspannung ist daher vom Abstand a etwa so abhangig, wie es 
Abb. 19 darstellt. 

Genau genommen ist auch das nicht ganz richtig. Bei sehr kleinen 
Entfernungen (unter 0,005 mm) steigt die zum Dberschlag erforderliche 
Spannung wieder. (Das entspricht dem Hittorfschen Versuch mit der 
Umwegrohre und Verdiinnung des Gases.) Die Folge davon ist aber nur, 
daB dann der Dberschlag nicht an der nachstgelegenen Stelle der Kon
takte, sondern seitwarts stattfindet. 

Auch in porosen, fliissigen und festen Korpern beginnt fUr kleine Ab
stande das Glimmen ungefahr bei derselben Spannung. Die elektrische 

3000 Festigkeit (Dberschlagspannung je Zentimeter) 
V ist aber bei guten Isolatoren ein Vielfaches 

zroo~------~------~ 
von jener der Luft, so daB die Kennlinie der 
Schlagweite viel steiler als nach Abb. 19 ver
lauft, aber dennoch bei ungefahr 300 V be
ginnt. Kommt bei kleineren Spannungen ein 
Dberschlag zu stande, so ist das auf eine 

mm 1,0 Brucke merklicher Leitfahigkeit (meist Feuch
tigkeit) zuruckzufUhren, die durch Erwar

Abb. 19. Uberschlagspannung mung den Durchschlag einzuleiten fahig ist. 
in Luft. 

Bei Wechselstrom kann auch zwischen 

o 45 
a---

nichtleitenden Oberflachen Glimmlicht entstehen, wozu ungefahr die
selbe Mindestspannung erforderlich ist. Diese Erscheinung ist fUr die 
bei hoher Belastung in geschichteten Isolierstoffen auftretenden Ver
luste verantwortlich zu machen, die eine innere Erwarmung und daher 
einen vorzeitigen Durchschlag von Isolatoren und Kondensatoren ver
ursachen1 . 

Die Mindestspannung Ug ist der Grund, warum im allgemeinen die 
Priifung der Isolation eines Apparates mit niederer Spannung keinen 
Wert hat. Zwei Metallteile, die sich fast beruhren, halten diese Priifung 
aus, konnen aber bei einer kleinen Verschiebung zur Beriihrung gelangen. 
Daher werden solche Priifungen in der Regel mit 1000 V Wechselstrom 
(Spitzenspannung 1400 V) vorgenommen, ·was einer Luftstrer.ke von 
ungefahr 1/4 mm entspricht. 

1 Bur sty n, W.: Die Verluste in geschichteten Isolierstoffen ETZ 1928, 
S. 1289, und G ern ant, A.: Die Verlustkurse lufthaltiger Isolierstoffe Z. techno 
Physik, Bd.13, S.14. 
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6. Die drei Spannungsbereiche. 

Die Lichtbogenmindestspannung Ub und die Glimmindestspannung Ug 

sind fur verschiedene Schaltstoffe wenig verschieden. Sie trennen daher 
in naturlicher Weise und ziemlich scharf drei Spannungsgebiete vonein
ander ab, die auch, mehr oder weniger bewuBt, in der Technik unter
schieden werden. 

1. Niederspannung (U<Ub), bei der sich jeder Strom mit 
kleinstem Schaltwege unterbrechen laBt. Sie ist fast ungefahrlich, weil 
der Korper sie nicht fuhlt und weil Schalter und durchbrennende Siche
rungen keine Lichtbogen ziehen. Ein Brand kann nur durch Ohmsche 
Warme entstehen. Die Niederspannung wird daher fur unzuverlassige 
Anlagen (Hausklingeln, Lichtanlagen in Autos u. dgl.) benutzt. - Die 
von den Vorschriften des VDE gezogene obere Grenze von 40 V fur 
Niederspannung ist deswegen berechtigt, weil sie fur Beruhrung auch 
noch ungefahrlich ist und die fur die Fernmeldezwecke u. dgl. verwen
deten Stronistarken meist noch unter der Grenzstromstarke fUr diese 
Spannung liegen. 

2. Mittelspannung (Ub < U < Ug). Selbst die kurzeste Iso
lationsstrecke wird nicht durchschlagen. In der ublichen Hohe von 
110-220 V dient sie zur Verteilung der elektrischen Energie in Haus
anlagen. Kurze Beruhrung ist im allgemeinen noch nicht lebensgefahr
lich. - Bei 220 V Wechselstrom betragt die Scheitelspamiung schon 

220 . /2 = 310 V und liegt damit schon an der Hochspannungsgrenze. 

3. Hochspannung (U > Ug). Isolation kann durchschlagen 
werden. Hatten die Lichtleitungen 440 statt 220 V, so wurde die Zahl 
der Unglucksfalle und Isolationsstorungen auf weit mehr als das Doppelte 
steigen. - Die Hochspannung reicht stetig bis zu den hochsten Span
nungen. 

7. Die Loschung des Unterbrechungsfunkens. 

a) Aufgabe. Die Entladungserscheinungen bei der Unterbrechung 
eines starkeren Stromes erhitzen die Kontakte und greifen sie an, 
um so mehr, je langer sie dauert. Man sucht daherden 
Strom moglichst rasch zu unterbrechen. Schnelle Ver
langerung des Lichtbogens durch schnelle Schaltbe
\vegung oder magnetisches Ausblasen sind bekannte 
:Mittel. Hier sollen nur jene Verfahren besprochen 
werden, die ohne solche Verlangerung, also mit mog
lichst kurzem Schaltwege, den Bogen oder das 
GIimmlicht lOschen, zunachst fUr Ohmkreise. 

C~:J 
---- ~~ 

Abb.20. 

(Loschen des Selbstinduktionsfunkens s. S.25.) Als Mittel dient der 
Kondensator, der in verschiedenen Schaltungen angewandt werden kann. 
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b) Widerstand mit "f orschaltkondensator parallel zum Schalter 
(Abb.20). Der durch den Widerstand R flieBende Strom I soIl unter
brochen werden. 1m NebenschluB zum Schalter S liegt der Konden
sator C in Reihe mit dem Widerstande Re. 

Wir wollen zunachst annehmen, der Kondensator sei so groB, daB 
er beim (jffnen des Schalters im ersten Augenblicke einen KurzschluB 
bildet. Dann kann man die Regel von S. 8 benutzen, wonach der 
Unterbrechungsvorgang davon abhangt, wie groB der Strom vor der 
Unterbrechung und die Spannung nach der Unterbrechung ist. Somit 
gewinnt man durch diese Schaltung nichts beziiglich der Stromstarke, 
wohl aber beziiglich der zu unterbrechenden Spannung, die ja statt U 

nur Uu = U· R !eR betragt. Ein Lichtbogen am Schalter wird also 
e 

vermieden werden, wenn der Strom I = ~ unter der Grenzstrom-

starke fUr Uu (s. Abb. 15) liegt. Aus der Hyperbelform seiner Kennlinie 
folgt ohne weiteres, daB eine Herabsetzung der Spannung um einen be
stimmten Bruchteil z. B. ein Drittel, bei einer Spannung von 220 V 
wenig niitzt, wohl aber sehr bei den niedrigen Spannungen der Fern
meldetechnik. 

MaBige GroBe des Kondensators vermindert die Wirkung merklich. 
Denn der ~chalter unterbricht wegen des immer vorhandenen Ubergangs
widerstandes (s. S.52) nicht ganz plOtzlich, urn so weniger als seine 
Geschwindigkeit anfangs Null ist. Infolgedessen ladt sich der Konden
sator schon vor der endgiiltigen Unterbrechung ein wenig auf. Z. B. ergab 
sich noch lichtbogenfreie Unterbrechung fUr 

U = 220 V, 

laut Zahlentafel 5. 

Z a hie n t a f e 1 5. 

Schaltstiicke c= 
__ a_u_s __ +_16_+-_2, I 1 I O,.,F 

0'~5'45 0,4 A Silber. 
Wolfram. 

0,75 
1,8 1,6 1,5 1,4A 

, (Grenzstrom) 

Noeh schadlicherware 
diesbeziiglieh das Prellen. 
Dariiber s. S. 60. 

Auch starkere Strome 
kann man IOschen, wenn 
man Re so klein wahlt, 
daB Uu nahe an Ub herun
terkommt. Z. B. : 

U = 220 V, 
1= 22A, 

C = I,uF, 
Re = 5Q, 

woraus sich U u = II V berechnet. 

Scheinbar lieBen sieh beliebig starke Strome unterbrechen, wenn 
man ohne Riicksicht auf das SchIieBungsfeuer Re noeh weiter verkleinert. 
Aber abgesehen davon daB die Selbstinduktion der Netzzuleitungen sieh 
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bei starken Stromen mehr geltend macht, vollzieht sich bei kleinem Re 
die Loschung in anderer Weise, wie im nachsten Abschnitt dargestellt. 

Den Loschkreis statt zum Schalter ZUlli Widerstande R parallel zu 
legen, ist deswegen ungunstiger, weil dann der Kondensator den StoB 
der Netzselbstinduktion nicht abfangen kann. 

c) Schwingungskreis parallel zum Schalter (Abb. 21). Macht man in 
der Schaltung nach Abb. 20 Re = 0, so erhalt man die nach Abb. 21. 
Mit ihr lassen sich in der Tat ziemlich starke Strome unterbrechen. Die 
ubliche Erklarung ihrer Wirkungsweise ist folgende: 

"Beim 6ffnen des Schalters nimmt der Kondensator als Speicher 
zunachst den ganzen Strom auf. Bis er sich auf eine erhebliche Spannung 
geladen hat, ist der Abstand der Kontakte schon ~o 
groB, daB ihn die Kondensatorspannung nicht mehr 
durchschlagen kann." 

Wenn der V organg so verliefe, durfte man an der 
Schaltstelle auch nicht das kleinste Fiinkchen sehen. 
Es tritt aber, wenigstens bei starkeren Stromen, 
immer auf. Noch deutlicher ist folgender Versuch: 

Abb.21 

Die Verhaltnisse seien so gewahlt, daB der Strom sicher gelOscht 
wird, z. B. U = 220 V, 1 = 2 A, a = I flF. Legt man unmittelbar vor a 
einen Widerstand von 10 Q, so versagt die Loschung. Legt man den
selben Widerstand unmittelbar vor den Schalter, so sollte das nach der 
obigen Erklarung das Loschen begiinstigen, weil ja der Strom noch mehr 
Grund hatte, den a-Zweig zu bevorzugen. Tatsachlich wird die Losch
wirkung ebenso vernichtet wie im ersten FaIle. 

Es muB also, mindestens dann, wenn die Unterbrechung nicht ganz 
funkenlos erfolgt, die Loschung anders erklart werden, und zwar so: 
Der aus Schalter und Kondensator gebildete Kreis stellt einen Hoch
frequenzschwingungskreis dar, auch wenn seine Selbstinduktion nur aus 
den Leitungen besteht. (Wenn diese ungefahr die Form eines Kreises 
von 10 em 0 haben und a = 1 ,uF ist, betragt die Wellenlange 
etwa 1000 m.) An der Unterbrechungsstelle 
entsteht ein Lichtbogen, der je nach Umstan
den ein kaum sichtbares Fiinkchen bildet 
oder bis zu einigen Zehntel Millimeter lang 
wird. Dieser Bogen vermag infolge der guten 
Kuhlung durch das Metall der Kontakte den 
Kreis zu ungedampften Schwingungen seiner 
Eigenfrequenz zu erregen. In Abb. 22 bedeutet 

x Abb. 22. Fuukenliischung mlt 
I den Gleichstrom, der im Augenblick der vff- Kondensator. 

nung des Schalters wegen der Gegenspannung 
des Lichtbogens ein wenig absinkt. Zugleich beginnt der Hochfr~
quenzstrom i k sich aufzuschaukeln, bis er die Hohe 1 erreicht, aber im 
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Bogen entgegengesetzte Richtung hat. In diesem Augenblicke betragt 
der Gesamtstrom im Bogen I - ik = 0; der Bogen erlischt und zundet 
infolge der Kuhlwirkung der Kontakte nicht wieder 1. - U"brigens braucht 
I - i k nicht ganz auf 0 zu sinken, sondern nur bis auf den Grenzstrom, 
der allerdings bei starken Stromen durch die Erhitzung der Schaltstelle 
etwas erniedrigt ist. 

Nahe oberhalb des Grenzstromes uben schon kleine Kapazitaten eine 
uberraschend groBe Loschwirkung aus. So benotigt man bei Silber fUr 
220 V, 2 A nur 1000 cm. 

Da mit zunehmender Frequenz die von Bogen, Kondensator und 
Leitungen hervorgerufene Dampfung steigt und zugleich wegen Ver
kurzung der wirksamen Zeit die Loschung schlechter wird, ist es bei 
starkeren Stromen nutzlich, die Schwingungsdauer durch EinfUgen einer 

c:~, ----4~ 
Abb.23 

Selbstinduktion Lc vor den Kondensator zu ver
langern2• Schon eine kleine Spule von wenigen 
Windungen oder langere (nicht bifilare) Zuleitun
gen genugen hierfur (Abb.23). 

Die Abhangigkeit der groBten losch baren Strom
starke von Kapazitat und Wellenlange des Losch
kreises ist fUr U = 220 V und Schaltstucke aus 

Silber und Platin aus Abb.24 ersichtlich. Es ware verfehlt, die Ma
xima ausnutzen und mit kleinen Kondensatoren und allzu niedrigen 
Frequenzen arbeiten zu wollen. Denn dann entstehen die Schwingungen 
erst bei einer gewissen Lange des Bogens, z. B. 0,5 mm, und verhaltnis-

18 maBig langsam, so daB der 
t- f'-_~_ A Schalter nicht zu wenig 
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und nicht zu schnell ge-
offnet werden darf. Je 
schn!;lIler das Offnen ge
schieht, desto hoher muB 
man die Frequenz des 
Loschkreises wahlen. Die 
rechte Seite der Kurven 
kommt keinesfalls in Be
tracht. 

Damit die Schwin
gungen sich gut ausbilden 
konnen, soll der Losch

kreis wenig gedampft sein. Die Versuche zuAbb. 24 wurden mit Glimmer
kondensatoren ausgefUhrt; Papierkondensatoren sind weit ungunstiger. 
Auch die. Spule Lc solI kleine Dampfung besitzen; solche mit Hoch-

6' 
Wellen/(jn.r;e 

Abb.24. Abhangigkeit der liischbaren Stromstarke vom 
Schaltstoff usw. 

J Diese Erklarung ist seither durch Oszillogramm bestatigt worden. 
2 DRP. Nr. 274 771 von W. Bur sty n. 
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frequenzeisenkern (Sirufer) diirften sich deswegen und wegen ihrer 
geringen GroBe gut eignen. 

Die Wirkung der Dampfung kann man zur Anschauung bringen, wenn 
man einen Taster mit etwa 1 mm Hub uud als Le eine flache Spule von 
etwa vier Windungen und 80 mm 0 beniitzt. Man wahlt 0 so, daB 
z. B. 5 A gerade mit Sicherheit geloscht werden. Legt man auf die 
Spule ein Messingblech, so verhindert die induktive Dampfung das 
Loschen. Der nun brennende kurze Bogen erlischt sofort, wenn man 
das Blech wegnimmt. 

Welche Spannung der Kondensator bei der Loschung erreicht, laBt 
sich angenahert daraus berechnen, daB dieAmplitude 1k desSchwingungs
stromes etwa ebenso groB sein muB wie der Gleichstrom I: 

I = 1k = 2 n . f· 0 . Ue, 

woraus sich z. B. fUr I = 6 A, 0 = 1 f1F, f = 105 ergibt: Uc = 100 V. 
Die immerhin eine gewisse Zeit erfordernde Entwicklung der Schwin

gungen erhitzt die Kontakte, und das ist eine schlechte Vorbereitung 
fiir das endlich erfolgende Loschen, wo sie ja den Bogen kiihlen sollen. 
Daher lassen sich auch mit dieser Schaltung nur maBige Strome, prak
tisch bis etwa 10 A, unterbrechen. In Wasserstoff oder Leuchtgas kommt 
man erheblich weiter. 

Ob die Spannung U etwas weniger oder mehr als Ug betragt, macht 
hier keinen merklichen Unterschied. - Wenn in Abb. 23 R selbstinduk
tionsfrei ist, werden die Schwingungen iiber das Netz hinweg durch R 
gedampft. Man kann dann die Loschung durch Einfiigen einer Hoch
frequenzdrossel verbessern. Den Loschkreis an R statt an den Schalter 
zu legen, ist aus dem zu Abb. 20, angegebenen Grunde schlechter, noch 
mehr deswegen, weil die schnellen Schwingungen iiber das Netz ver
laufen miiBten und dadurch gedampft oder unterdriickt werden konnen. 

Fraglich ist es, ob schnelle Schwingungen - wenigstens solche von 
mehr als 1f4 Periode Dauer -- auch dann auftreten, wenn die Unter
brechung ohne sichtbares Fiinkchen geschieht. Der Loschkreis muB dabei 
allerdings so bemessen sein, daB er weit starkere Strome zu lOschen fahig 
ware; z. B.: 

oder 

U = 220 V, 
I = 1,5A, 

U = 220 V, 
I = 2,2 A, 

o = 2f1F, 
La = 0,0001 H, 

o = 16f1F, 
La = 0,0002 H. 

B. Iuduktiver Kreis. 
1. Das Ausschalten einer Selbstinduktion. 

In einem reinen Ohmkreise ist keine elektromagnetische Energie auf
gespeichert. Es ist daher grundsatzlich denkbar, den Strom in unendlich 
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kurzer Zeit zu unterbrechen. Bleibt man hinreichend unter der Grenz
stromstarke, so geschieht dies auch, und der bei groBeren Stromstarken 
entstehende Lichtbogen ist von diesem Standpunkt aus keine physika
lische Notwendigkeit. 

Anders, wenn nach Abb. 25 auBer dem Widerstand Reine Selbst
induktion L in Reihe mit dem Schalter S liegt. Wi:r wollen vorlaufig 
annehmen, daB es sich um eine "reine" Selbstinduktion (z. B. einen 
Elektromagneten mit unterteiltem Eisen) handelt, die also nicht durch 
Wirbelstrome od. dgl. gedampft ist; ihr Ohmscher Widerstand ist zu R 
zu rechnen. Dann hat der Schalter nicht nur den Ohmschen Strom zu 
unterbrechen, sogar unter erschwerenden Bedingungen, sondern er muB 
auch noch die ganze in der Selbstinduktion aufgespeicherte elektro

Abb.25. 

magnetische Energie A = t . L .]2 vernichten, 
d. h. in Warme verwandeln, wobei als Wider
stand die entstehende Entladungserscheinung 
dient. Dadurch erhitzen sich die Kontakte, und 
das hat eine merkliche Herabsetzung ihrer Losch
wirkung und somit des Grenzstromes zur Folge. 

Der Ausdruck dafiir, wie weit sich der Kreis von den Eigenschaften 
eines Ohmkreises entfernt, ist die GroBe LjR, das ist die Zeitkonstante Tr 
des Kreises. Da sich daraus bei gegebener Spannung und Stromstarke 
A = t . U .]. Tr ableiten laBt, ist Tr auch maBgebend fiir die Ver
schlechterung der Loschwirkung. 

Es liegt keine ausfiihrliche Untersuchung dariiber vor, auf welche 
GroBe i p dadurch der Grenzstrom herabgesetzt wird. Sicher ist, daB ip 
fiir groBere Selbstinduktionen bei Silber und Wolfram auf weniger als 
die Halfte des Wertes von ill, fiir 220 V sinken kann, bei Platiniridium 
(wohl wegen der schlechteren Warmeleitung) noch weiter. 

Immer bewirkt die Tragheit der Selbstinduktion, daB im allerersten 
Augenblick nach der <Jffnung des Schalters der Strom in unverminderter 
Starke weiter flieBt. Was aber dabei und weiterhin vor sich geht, kann 
sehr verschieden sein. Wir wollen die Erscheinungen fiir zwei Arten der 
Schalterbewegung betrachten. 

1. Der Schalter wird nur sehr wenig geOffnet, wie dies z. B. bei 
Selbstunterbrechern die Regel ist. Dann sind foIgende FaIle zu unter
scheiden: 

a) U < Ug, ] wesentlich kleiner als der Grenzstrom ip (s. oben). Es 
entsteht Glimmlicht, welches in der Ausschaltzeit ta die Energie A ver
zehrt. Die Netzspannung U, vermehrt um die Selbstinduktionsspan
nung, ist gleich der Spannung am Widerstande R vermehrt um die 
Netzspannung: 

U-L.:: =i·R + Ug • 
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Die Losung dieser Gleichung ergibt 

U-Ug(1-e- T:) 

R 
i 

(14) 
lJ ' t ) 

= I --11- (1 - T , R -e r 
/ 

worin Tr = ! . DerStrom sinkt also nach einerExponentialkurve YOU I 

auf Null (Abb. 26). Die Ausschaltzeit betragt 

(15) 
U -U 

ta = - Tr . In -~[J
g 

Fur Spannungen, die klein gegen Ug sind, kann man angenahert 
setzeu: 

U 
(16) ta = Tr ·u . I 

g 

Hat z. B. ein Relais L = 1 H und R = 500 D, so ist 
Tr = 0,002 s, und bei 60 V wird ta = 0,0004 s. 

Die im Glimmlicht insgesamt vernichtete Arbeit be
tragt wegen der Nachlieferung seitens der Stromquelle U 
mehr als A, namlich 

Ag = Ug . I . t a , 

somit fUr kleines U nach Gl. (16) 
L 

Au = U· I . Tr = U . I . R 

Abb. 26. Glimmstrom 
beim Ausschalten. 

FUr gro.6eres U wird Au noch gro.6er, wie aus Gl. (14) leicht zu 
entnehmen. 

In der eben beschriebenen Weise erfolgt die Unterbrechung nur, so
lange am Schalter ein kleines, ruhiges Fiinkchen auftritt. Bis zu welcher 
Stromstarke das zutrifft, ist unsicher und die Grenze sehr unscharf. 
Sie mag fUr gro.6es T,. etwa bei Ij2 bis 2/3 von ip liegen. 

b) U < Ug, I gro.6er als im Falle a), aber immer noch kleiner als ip • 

Die Unterbrechung verlauft bei kleinem Tr wie im Fane a). Bei gro.6em 
Tr hingegen entsteht nicht mehr ruhiges Glimmlicht, sondern eine Ent
ladung, welche jener ahnelt, die z. B. Platiniridium wenig unterhalb 
des Grenzstromes in einem Ohmkreise zeigt und wohl auch als Glimm
licht aufzufassen ist. Sie sieht explosionsartig aus, oft schlagen (auch 
bei Messing) stichflammenahnliche Funken mehrere Millimeter weit die 
Kathode entlang, auch urn deren Kanten herum. Die Unterbrechung 
erfolgt vermutlich nicht nach einem einfachen Gesetz wie im Fane a). 

c) U < Ug , I > i p , aber kleiner als iu bei der Spannung U. Es 
entsteht zunachst ein Lichtbogen, der wie das Glimmlicht nach a) Energie 
verzehrt, aber langsamer, da Ug iu Gl. (14) durch das etwa 20mal 
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kleinere Ub zu ersetzen ist. Sobald dadurch die treibende Spannung auf 
einen solchen Wert gesunken ist, daB ihr der gleichzeitig gesunkene 
Strom als Grenzstrom entspricht (vielmehr etwas spater, weil sich der 
Kathodenfleck abkiihlen muB) , geht der Bogen in Glimmlicht uber, 
welches den restlichen Strom nach a) oder b) unterbricht. Dies laBt sich 
in einem Drehspiegel beobachten. 

d) U < Ug , I groBer oder wenig kleiner als i", fUr U. Der gezogene 
Lichtbogen erlischt nicht. 

e) U < Ub , I beliebig groB. Der Schalter unterbricht immer, je nach 
der Stromstarke unter Bildung von Lichtbogen oder Glimmlicht. 

f) U > Ug, I < ip • Das entstehende Glimmlieht erlischt nicht. 
Dieser Fall tritt z. B. ein, wenn man an 440 Veinen elektromagnetischen 
Selbstunterbrecher arbeiten laBt, dessen Zeitkonstante Tr dank einem 
Vorschaltwiderstande klein ist. Bei offenem Schalter ist dann der Strom 
infolge der Gegenspannung Ug des brennenden Glimmlichtes so schwach, 
daB der Anker fast wie bei volliger Unterbrechung abfallt. 

g) U > Ug, I > i p • Der gezogene Lichtbogen bleibt bestehen. 
2. Der Schalter wird schnell und reichlich weit geoffnet: 
h) Bedingungen wie unter a), b) oder f). Es entsteht nur Glimmlicht, 

das aber wegen des Widerstandes der Glimmsaule schneller erlischt als 
nach Gl. (15). Dieser Art ist das Funkchen, welches an den Selbstunter
brechern der Hausklingeln zu beobachten ist. 

i) Bedingungen wie unter c). Der Vorgang spielt sich ahnlich wie 
dort ab, doch ist bei groBem Tr ein niedrigerer Grenzstrom als fUr 
Ohmkreise einzusetzen. Das liegt daran, daB der Lichtbogen in voller 
Starke ausgezogen wird und nicht wie in einem Ohmkreise schon bei 
kleinstem Abstand der Kontakte unter deren Kuhlwirkung erlischt. 
Man kann hier folgende fUr die Theorie des Grenzstromes bedeutsame 
Beobachtung machen: Ein Bogen, den man mit einem gerade schon 
einen solchen ergebenden Strom rasch auf z. B. 3 mm Lange gezogen 
hat und der in dieser Lange weiterbrennen wiirde, erlischt, wenn man 
die Kontakte wieder auf einen kleinen Abstand einander nahert, ob
gleich dabei der Strom etwas steigt. 

k) Bedingungen wie unter d) oder g). Das ist der gewohnliche Fall in 
der Starkstromtechnik. Der entstehende Lichtbogen ist langer als in 
einem Ohmkreise und muB durch Ausziehen oder Ausblasen gelOscht 
werden. 

Man muB in allen Fallen damit rechnen, daB die "Oberspannung am 
Schalter die Spannung Ug erreicht oder sogar etwas ubersteigt. Weit 
daruber steigt sie nur im Falle k), Wenn der Bogen magnetisch oder 
pneumatisch ausgeblasen wird. Die in gleicher Hohe beanspruchte 
Isolation der Wicklung List entsprechend zu bemessen. 

Der Unterbrechungsfunken greift die Kontakte stark an. Aus diesem 
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Grunde sucht man ihn besonders bei oft beanspruchten Schaltern zu 
unterdrucken. AuBerdem verhindert er eine plOtzliche Unterbrechung 
des Stromes, wie sie haufig erwunscht ist, z. B. bei Funkeninduktoren 
und Feldmagneten. Die zu treffenden MaBnahmen sind in den nachsten 
Abschnitten behandelt. 

2. Die Loschung des Selbstinduktionsfunkens 
durch Dampfung. 

a) Widerstand parallel zur Selbstinduktion (Abb. 27). Der Spule L 
mit ihrem Eigen- oder Vorschaltwiderstande Rs liegt der dampfende 
Widerstand Rd parallel; auBerdem ist ein Vorschaltwiderstand R vor
handen. Welche Wirkung hat Rd auf den Funken am Schalter B 1 

Wir durfen hier das Gesetz von S. S anwenden, wonach die Unter
brechungserscheinung davon abhangt, wie groB der Strom vor und die 
Spannung nach der Unterbrechung ist. Fur letztere ist allerdings nicht 
die Netzspannung U einzusetzen, sondern jene Spannung U u, die am 
Schalter bei plotzlicher Unterbrechung entsteht. 

Da dabei der Strom Is der Spule in voller 
Starke weiter zu flieBen strebt, entwickelt 
L im geschlossenen Kreise LRsRd eine In
duktionsspannung, von der auf Rd , wo er in 
entgegengesetzter Richtung wie in L flieBt, 
der Teil 

(17) 

entfallt. 

Abb.27. 

Es hangt also uberraschenderweise ihre Rohe gar nicht von Lab. 
wohl aber ihre Dauer. Ud ist zugleich die am Schalter auftretende 
Uberspannung. 

Der Schalter hat demnach den Strom I = Is + Id und die Spannung 

(IS) Uu = U + Ud 

zu unterbrechen. Das geschieht ohne Lichtbogen, wenn 

1< iu fur Uu 
und ohne Glimmlicht, wenn 

Uu < Ug • 

Ahnlich wie beim Ausschalten einer Selbstinduktion ohne Neben
schluB konnen verschiedene Erscheinungen auftreten. Drei Beispiele 
mogen betrachtet werden: 

1. U ist eine Lichtnetzspannung und I so groB, daB beim Ausschalten 
ein Lichtbogen entsteht. Seine Lange und schadliche Leistung konnen 
durch einen Widerstand Rd stark herabgesetzt werden. Zugleich wird 
die Spannungsbeanspruchung der Spulenwicklung vermindert. Dieser 
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Fall ist die Regel beim Ausschalten von Feldern elektrischer Maschinen. 
Rd, wird eiuige Male groBer als Rs gewahlt. 

2. U = 60 V, R = 0, Rs = 200 Q, Is = 0,3 A. Ohne Nebenwider
stand entstiinde eine "Oberspannung, die am Schalter Glimmlicht er
zeugen und die Isolation der Spulenwicklung gefahrden wlirde. Durch 
einen Widerstand ]?,d, = 600 Q = 3 Rs wird I = 0,4 A und U u = 
60 + 0,3 . 600 = 240 V, so daB weder Lichtbogen noch Glimmlicht ent
steht. 

3. Die Summerschaltung. In der Funktechnik wird (oder wurde) zur 
Erzeugung wenig gedampfter Sch wingungen fiir MeBzwecke die Schaltung 
nach Abb.28 verwendet. Eine mit Selbstunterbrecher S versehene 
Magnetspule L (etwa 10 Q) ist durch einen Widerstand Rd, (etwa 40 Q) 
iiberbriickt und liegt in Reihe mit dem abf>timmbaren Schwingungs
kreise K. Die in dessen Selbstinduktion aufgespeicherte magnetische 

Energie entliidt sich bei Unterbrechung des 
Stromes in den Drehkondensator und klingt 
in Form schneller Schwingungen des Kreises K 
langsam abo In einem abgestimmten Emp
flinger hort man nur dann den Summerton 
sauber, wenn die Unterbrechungen ganz plotz-

Abb. 28. Summer als Hoch- lich geschehen, weil jeder "Obergangswiderstand, 
frequenzerzeuger. 

also auch das kleinste Fiinkchen, eine Damp-
fung und Verstimmung des Schwingungskreises bedeutet. Die Praxis 
hat gezeigt, daB man bei den iibIichen Abmessungen des Summers fiir U 
nur ein bis zwei, nicht aber drei Trockenelemente in Reihe verwenden 
darf, und eine angenaherte Nachrechnung ergibt, daB in letzterem Falle 
die Spannung am Unterbrecher 12 V iibersteigt. Danach scheint es, 
daB fiir eine wirklich plOtzliche Unterbrechung Ub nicht iiberschritten 
werden darf; dariiber hinaus bilden sich offenbar auch unterhalb der 
Grenzstromstarke Fiinkchen. 

Der NebenschluBwiderstand Rd, erhoht den Stromverbrauch und 
hindert das rasche Entstehen und Verschwinden des Magnetismus. 1st L 
ein Elektromagnet mit Anker, so bewegt sich dieser langsamer. Das 
kann manchmal storen, manchmal erwiinscht sein. Auch wird im Gegen
satz zu den Kondensatorschaltungen der remanente Magnetismus nicht 
beseitigt. 

Eine nicht ganz hierher gehorige, aber in ihrer Wirkung ahnliche 
Schaltung sei noch erwahnt, die die Unterbrechung einer Selbstinduktion 
ersetzt, nicht bewirkt (Abb.29). Der Schalter S schlieBt die Selbst
induktion L, der ein Widerstand R vorgeschaltet ist, kurz und hat beim 

Offnen nur einen Ohmschen Strom ~ zu unterbrechen, arbeitet also bei 

niedrigen Spannungen oder Stromen funkenfrei. Die Schaltung eignet 
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sich z. B. fUr ein Bimetallthermometer, das ein Relais fiir den Strom 
eines Widerstandsofens betreibt. 

b) Induktive Dampfung der Selbstinduktion. Der Nachteil des Mehr
bedarfs an Strom in der Anordnung nach Abb. 27laBt sich auch dadurch 
vermeiden, daB man den Widerstand Rd nicht unmittelbar, sondern nach 
Abb. 30 induktiv an die Selbstinduktion L legt. In der Regel wird das 

Abb. 29. Kurzschlullschaltung 
zur Vermeidung des Funkens. 

L::J 
Abb. 30. Induktive 

Dampfung. 

so gemacht, daB man unter die Magnetwicklung eine in sich kurzge
schlossene blanke Kupferwicklung auf die Spule bringt oder den Spulen
korper aus Kupfer macht (Abb. 31). Eine solche Sekundarwicklung D 
wirkt nach den Transformatorengesetzen so, als ob der Selbstinduktion 
ein Widerstand 

(23) 

parallellage, wobei Qs und Q, den gesamten Kupferquerschnitt, d8 und dd 
den mittleren Durchmec; er der Magnetwicklung bzw. der Dampfer
wicklung bedenten. Entstehen und Verschwinden des Magnetismus 
wird wie im FaIle a) verlangsamt. 

fm° III1 01 1 I 

, _____ .1 

Abb.31. Dampfung durch Abb.32. Falsch 
kupfeme Spulenki:irper. angebrachte Dampfung. 

Abb. 33. Funkenli:ischwiderstand 
parallel zum Schalter. 

Man muB aber beachten, daB eine solche Dampferwicklung keine 
Streuung haben darf, d. h. aIle von der eigentlichen Magnetwicklung 
erzeugten magnetischen Kraftlinien umschlieBen muB. Eine Anordnung 
nach Abb.32 bei welcher den Kraftlinien der punktiert angedeutete 
ungedampfte Streuweg frei steht, ware fast unwirksam. 

Jeder Elektromagnet, dessen Eisen nicht unterteilt ist, wirkt in 
gewissem Grade gemgb. a Ab3I. 
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Die am Schalter auftretende Unterbrechungsspannung berechnet sich 
nach G1. (18), wobei fur Rd der Wert aus G1. (23) einzusetzen ist. 

c) Widerstand parallel zum Schalter (Abb. 33). Diese Schaltung ist 
hinsichtlich des Stromverbrauchs dann sparsamer als die nach Abb. 27, 
wenn der Schalter in der Regel geschlossen ist. Die an ihm auftretende 
Spannung berechnet sich in ahnlicher Weise wie dort zu 

Ed 
(19) Uu = I· Rd = U· E + E . 

8 

Sie kann also im Gegensatz zu a) niedriger als U werden und ist z. B. fUr 
Rd = R + Rs gleich U, als ob ein Ohmkreis vorlage. - An Strom kann 
hier in geeigneten Fallen noch dadurch gespart werden, daB man fur 
Rd Metallfadenlampen nimmt, deren Widerstand nach erfolgter Unter
brechung steigt. Ein oft storender Nachteil dieser Schaltung ist, daB 
der Strom nie ganz unterbrochen wird. 

d) Widerstand mit Vorschaltkondensator parallel zum Schalter. 

,-----..... U _----, 

Abb.34. 

Die in der eben beschriebenen Schal
tung durch den Widerstand Rd bedingte 

I Stromvergeudung kann nach Abb. 34 
dadurch beseitigt werden, daB man in 
Reihe mit den dampfenden Wider
stande Rd einen Kondensator C legt, 
dessen Kapazitat zunachst sehr groB 
gedacht sei. 

Diese in der Fernmeldetechnik sehr 
haufig angewandte Schaltung entspricht der nach Abb. 20 fur Ohm
kreise, nicht etwa der Schaltung nach Abb. 23, wenigstens dann, 
wenn Rd nicht allzu klein ist. Der Verkleinerung von Rd , die fUr die 
Funkenloschung nutzlich ware, ist mit Rucksicht auf die Lebensdauer 
des Schalters eine Grenze gesetzt durch das SchlieBungsfeuer des Kon
densators, das bei gegebener Spannung U auch von C (gewohnlich 
1 bis einige ,uF) abhangt und auch dessen VergroBerung begrenzt. 
Diesbezugliches s. S.47. 

Wie fUr die Schaltungen a), b) und c) gilt auch fUr diese, daB der zu 
unterbrechende Strom I durch den Loschkreis nicht herabgesetzt wird, 
sondern nur die Spannung auf 

Ed 
(20) U u = I . Rd = U· E + E . 

• 
AIle diese Schaltungen geben nur unter der Grenzstromstarke fur Uu 

eine lichtbogenfreie Unterbrechung und sind wegen der Hyperbelform 
der Grenzstromkennlinien (vgl. Abb. 15) fur niedrige Netzspannungen 
besonders wirksam. 
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Zu Abb. 20 wurde erklart, warum man C nieht beliebig klein maehen 
darf. Hier verbietet es noeh ein zweiter Grund, der im folgenden erortert 
wird. 

Nach erfolgter Unterbreehung flieBt der Strom I zunaehst in voller 
Starke in den Kondensator (Abb. 35) und klingt als Sehwingung ic ab, 
die von der Summe aller vorhandenen Widerstande (bei nieht unter
teiltem Eisen von Lauch dureh die Wirbelstrome) gedampft wird. 
Schwingungsdauer Tk und Dekrement b entspreehen den Gl. (1) und (2) 
(S.7). Zugleich mit der Unterbreehung beginnt die Aufladung des 
Kondensators. Seine Spannung U c (Abb. 36) sehwingt um den Wert U, 
auf dem sie ja sehlieBlich stehen bleiben muB. !hre Amplitude, bezogen 
auf das Niveau U, ergibt sich bei Vernaehlassigung der Ohms chen 
Widerstande aus der Gleiehsetzung 
der magnetisehen und elektrischen I 
Arbeit 

zu 

(21) 

t 

und findet etwa %. T k naeh der 
Unterbreehung statt. Wie hoeh 
Uc wirklieh wird, das hangt vom 
Dekrement abo 1st b etwa 1 oder 
kleiner - das ist fiir die Abb. 35 

~~ __ -------tr----------t 

und 36 angenommen und trifft 
Abb. 35 und 36. 

praktiseh zu, wenn R = 0 und Rs nur aus dem Eigenwiderstand einer 
Magnetspule besteht -so erreieht Uc fast den Wertnaeh Gl. (21). Die am 
Sehaltergleiehzeitig auftretende Hoehstspannung Uuwird ebenso hoeh1• 

Sie darf die 'Oberschlagspannung des Sehalters, der in diesem Augenblicke 
ja noeh nieht so weit geoffnet ist, die aber doeh mindestens Ug betragt, 
nieht iibertreffen; sonst wird die Schaltstreeke durehse~lagen und die 
schon erfolgte Unterbreehung wieder zuniehte gemaeht. Aueh mit 
Riicksicht auf die Isolation der Wieklung wird man Uc - diese Spannung 
entsteht ja aueh an L - oft auf Ug ,besehranken wollen. Damit folgt 
aus Gl. (21) als siehere MindestgroBe fiir den Kondensator 

(22) 

Beispiel: U = 60 V, 
Rs = 60Q, 

P·L 
C = -----uo . 

g 

I = lA, 
L =0,1 H. 

R =0, 

Mit Rd = 30 Q wird naeh Gl. (20) U u = 20 V, und da bei dieser 
Spannung iu > 1 A (s. Abb. 15), wird die Unterbreehung lichtbogen-

1 Roher kann sie nicht werden. Die Berechnung ist nicht einfach. 
Burstyn, Kontakte. 2. Auf!. 3 
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frei erfolgen. Der Kondensator muJ3 nach Gl. (21) mindestens etwa 
1 p,F haben. Dabei wird T = 0,002 sec und b = 0,9. 

1st b hingegen groG, etwa 6 oder mehr, so werden Uc und Uu nicht 
roerklich hoher als U. Das ist z. B. dann der Fall, wenn R groG gegen 
Rs ist. 

Notigenfalls kann man die· auftretende Hochstspannung leicht mit 
Hilfe einer Glimmlarope messen, z. B. in der Schaltung nach Abb. 37. 

Das geeichte Potentiometer mag etwa 1 Mil 
haben; die Ziindspannung der Glimmlampe 
wird vorher mit Gleichstrom gemessen. 

Bei dieser Schaltung und iiberhaupt bei 
allen Loschschaltungen mit Kondensator 
tritt,wennbniedrigist,einemeisterwiinschte 
Nebenerscheinung ein: Die iiber Lund a 

Abb.37. Messung der "Oberspannung. verlaufenden Schwingungen beseitigen den 
remanenten Magnetismus des Eisenkerns. 

e) Dampfung durch Entladestrecken. Ein gelegentlich sehr niitzliches 
Mittel besteht in einer Glimmrohre, gefiillt mit verdiinntem Edelgas, 
deren Ansprechspannung bis auf 70 V heruntergebracht werden kann. 
Selbstverstandlich darf iro Dauerzustand an die Rohre keine so hohe 
Spannung gelangen; nur der InduktiohsstoG darf sie hervorrufen. 
Notigenfalls sind zwei oder mehr Rohren in Reihe anzuwenden. Ge
wohnlich wird man die Rohre der Selbstinduktion parallel legen. 

Der Strom I, der ja im Augenblicke der ()ffnung voll durch die 
Glimmrohre geht, darf ein gewisses von der GroBe der Rohre abhangiges 
MaG nicht iiberschreiten, da sonst das Gliromlicht in Lichtbogen iibergeht 
und unter Umstanden die Rohre zerstort. 

Man kann auch 1 Glimmlampe und Kondensator gleichzei~ig an
wenden, wobei beide parallel-liegen oder erstere an der Selbstinduktion, 
letztere am Schalter. Mehr als die Summe der Einzel\\irkungen ist dabei 
nicht zu erwarten. 

f) Dampfung durch Polarisationszellen. Eine Wasserzersetzungszelle 
sperrt Gleichspannungen bis zu 2 V und besitzt zugleich eine betrachtliche 
Kapazitat. Fiir ganz kleine Leistungen wurden solche Zellen, bestehend 
aus zwei Platinblechen von je etwa 0,25 cm2 in verdiinnter Schwefelsaure, 
in Glasrohrchen eingeschmolzen und deren fiinf in Reihe, zur Loschung 
des Funkens an Fritterrelais benutzt. 

Ahnlich wirken die fliissigen Elektrolytkondensatoren (S. 5), wenn 
die t+tJerspannung die Betriebspannung derselben (etwa 500 V) iiber
schreitet. 

g) Diimpfung durch Gleichrichter. Eine sehr elegante Schaltung 
besteht darjn, der zu dampfenden Selbstinduktion einen Gleichrichter so 

1 DRP. Nr. 624724 von S. & H. 
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parallel zu legen, daB er zwar keinen merklichen NebenschluB fiir den 
normalen Gleichstrom bildet, wohl aber den entgegengesetzten Induk
tionsstoB durchliiBt. In Betracht kommen dafiir wohl nur Trocken
gleichrichter. Auf eine Zelle eines solchen kann man etwa 10 V rechnen, 
so daB man fUr hohe Spannungen eine graBere Anzahl in Reihe legen 
muB. Eine hahere als die Netzspannung kann dann nicht entstehen. 

3. Die Laschung des Selbstinduktionsfunkens durch 
einen Kondensator. 

a) Kondensator parallel zur Selbstinduktion. Das natiirlichste Mittel, 
mn den StoB einer Selbstinduktion ("Extrastrom") aufzufangen und fiir 
den Schalter unschiidlich zu machen oder wenigstens zu schwa chen , 
besteht darin, der Selbstinduktion nach Abh.38 einen Kondensator 
parallel zu legen. 

v 

t 

Abb. 38. Abb.39. 

Er ist bei geschlossenem Schalter auf die Spannung 1 . RB geladen. 
Sofern die Unterbrechung plOtzIich geschieht, behiilt er auch einen 
Augenblick danach diese Spannung, so da,B am Schalter nur die Span
nung 

(24) 

auftritt. Die Unterbrechung wird plOtzlich, d. h. lichtbogenfrei, erfolgen, 
wenn 1 kleiner als der Grenzstrom iu fiir die Spannung Uu ist. 

Nach der Unterbrechung schwingt die in L aufgsepeicherte magne
tische Arbeit sich im Kreise L C Rs tot. Die Spannung Uc des Konden
sators verliiuft nach Abb. 39. Fiir Tk unO. b gelten die Gl. (1) und (21). 
Am Schalter entsteht die Hachstspannung Uu = U + Uc. SoIl sie unter 
Ug bleiben, so ergibt sich bei kleinem b durch Einsetzen von (21) (S. 33) 
in Uu < Ua: 

(25) 

Z. B. ware fiir 
natig. 

/2. L 
c> (U,-U)2 

L = 0,25 H, U = 60 V, 1 = 1 A ungefahr C = 4,uF, 

Vergleicht man die Schaltungen nach Abb. 34 und 38 miteinander 
unter der Voraussetzung, daB beide Male derselbe Magnet und dieselbe 

3* 



36 Das Ausscha1ten von G1eichstrom. 

Stromstarke benutzt werden, so scheint U u im zweiten Fane gemaB 
G1. (24) niedriger und damit der loschbare Strom hoher gemacht werden 
zu konnen als gemaB G1. (20). In Wirklichkeit darf man aber mit 
Riicksicht auf den SchlieBungsfunken (vgl. S.47) im zweiten Fane R 
nicht kleiner wahlen als Rd im ersten Fane, und dann wird Uu fiir beide 
Schaltungen gleich hoch. Die erstere hat den meist ausschlaggebenden 
Vorteil, daB man R = 0, die Wicklung L diinndrahtiger und damit den 
Stromverbrauch niedriger machen kann. Die zweite Schaltung hat 
erstens den Vorteil daB die Schwingungen nicht iiber das Netz gehen, 
in den Zuleitungen oder der Stromquene enthaltene Selbstinduktionen 
daher nicht schadlich sind, und induktive Storungen vermieden werden; 
zweitens hat hier der Kondensator bei offenem Schalter iiberhaupt keine 
Spannung auszuhalten, bei geschlossenem nur den an Rs entstehenden 
Bruchtei1. Man kann daher seine Gleichspannungsfestigkeit kleiner 
wahlen. 

Bedeutet Leinen moglichst streuungsfreien Transformator, so ergibt 
sich fast die gleiche Loschwirkung, wenn man den Kondensator an 
des sen sekundare Seite legtl. Dann kann er, wenn der Transformator 
hinauf iibersetzt, entsprechend kleiner sein. Diese Schaltung wird z. B. 
fiir die Vibratoren verwendet, welche niedrige Gleichspannung durch 
Zerhacken und Gleichrichten in hohere umformen. 

b) Schwingungskreis parallel 
zum Schalter (Abb. 40). Auf den I-+---h.. 

ersten Blickmochte manglauben, 
daB es (wenigstens fiir Re = 0) 
gleichgultig sein muBte, ob der 
Kondensator C nach Abb. 38 im 

Abb.40. 

t 

t 

Abb.41. 

Nebenschlusse zur Selbstinduktion L liegt oder zum Schalter S. In Wirk
lichkeit leistet letztere Schaltung weit mehr. Die Loschung erfolgt 
namlich hier in derselben Weise wie nach Abb. 21 mit Hilfe schneller 
Schwingungen, wozu noch wie bei a) die Aufnahme des Selbstinduk
tionsstoBes durch den Kondensator kommt. 

So leicht wie bei einem Ohmkreise macht sich das Loschen allerdings 

1 DRP. Nr. 414 145 von E. v. L e pel. 
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nicht. Abb.41 zeigt ungefahr den zeitlichen Verlauf des Kondensator
stromes ic im Schalter und des Hauptstromes i in L, der bis zur Unter
brechung die Starke I besitzt, sowie der Spannung Uc des Kondensators. 

Zunachst entstehen im Kreise S C Lc schnelle Schwingungen und 
lOschen den Bogen am Schalter. Danach verlauft alles ganz ahnlich 
wie in der Schaltung nach Abb. 34, nur daB das Dekrement b wegen des 
Fehlens von Rd, geringer ist. 

Bei starkeren Stromen und niedriger Frequenz des Loschkreises 
fordert die Entstehung der schnellen Schwingungen eine gewisse Lange 
des Lichtbogens, damit dessen negative Charakteristik zur Wirkung 
kommen kann. Infolgedessen betragt im Augenblick der Loschung die 
'Oberschlagspannung weit mehr als Ug• Ungiinstig ist aber dabei wieder, 
daB dann die schnellen Schwingungen auch eine gewisse Zeit zur Ent
wicklung brauchen, die Schaltstrecke dadurch heiB wird und wegen ihrer 
groBeren Lange langsamer abkiihlt. 

Bei schwachen Stromen - etwa bis 2 A - gelingt die Unterbrechung 
mit fast ebenso kleinen Kondensatoren wie bei Ohmkreisen, wenn man 
den Schalter sehr schnell offnet; es entstehen dabei unter Umstanden 
hohe 'Oberspannungen. In Hinblick auf die Zuverlassigkeit des Schaltens 
und die Beanspruchung der Isolationen wird man den Kondensator im 
allgemeinen lieber groBer wahlen. 

U'brigens kann es geschehen, daB die 'Oberspannung die Schaltstrecke 
durchschlagt, ohne daB dadurch die endgiiltige Unterbrechung vereitelt 
wiirde. Der Loschvorgang kann sich namlich wiederholen und die aber
mals entstehende U'berspannung die nunmehr langere Schaltstrecke nicht 
zu durchschlagen vermogen. Dieser Vorgang auBert sich fUr das Auge 
nur in einem starkeren Unterbrechungsfunken. 

Die Schaltung nach Abb. 40 wird, ohne daB man bewuBtermaBen 
eine Selbstinduktion Lc vorsieht, bei Funkeninduktoren mit Wagner
schem Hammer oder Quecksilberunterbrecher angewandt, bei Tirill
reglern, in Schaltuhren (Schalterbauart z. B. nach Abb. 50) usw.; 
C betragt gewohnlich 0,5 bis 2 ftF. Hierher gehOrt auch jene Schaltung, 
die zur Erzeugung von Spriihentladungen u. a. in den Hochfrequenz
heilgeraten benutzt wird: Die Selbstinduktion List ein Elektromagnet 
mit unterteiltem Eisenkern, der Schalter S sein Selbstunterbrecher, 
Lc die Primiirspule eines Teslatransformators. Die bei der Unterbrechung 
entstehenden schnellen Schwingungen erzeugen in der Sekundarspule 
die gewftnschte hochfrequente Hochspannung und loschen zugleich. 

Der Loschkondensator ist auch dann, wenn U < Ub' erforderlich, 
wenn schnelle Unterbrechung verlangt wird, wie z. B. bei Funkeninduk
toren. Sonst entsteht Lichtbogen oder Glimmlicht und der Strom sinkt 
nur langsam auf Null. 

Mit einem reichlich bemessenen Loschkreise kann man, ahnlich wie 
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es auf S. 25 fur einen Ohmkreis besehrieben ist, einen Bruehteil der 
losehbaren Stromstarke funkenfrei unterbreehen, etwa bis 2 A, und 
zwar aueh dann, wenn zur Verminderung des SehlieBungsfunkens eine 
nieht unbetraehtliehe Selbstinduktion Le vorhanden ist. Wider Erwarlen 
erhalt man aber gerade dureh schnelles Offnen funkenlose oder fast 
funkenlose Unterbreehung, wahrend es bei einem Ohmkreise auf die 
Sehaltgeschwindigkeit nieht ankommt. Offnet man langsam, so entsteht 
erst ein sehwingender Lichtbogen. Man kann z. B. mit einem Silber
sehalter einen kritftigen Elektromagnet noeh funkenfrei ausschalten bei 

U =~ 220 V, I ~c 1 A, C = 2,uF, Lc = 0,0001 H 
oder U =c 220 V, I = 2,2 A, C = 16 fIF, Lc = 0,0002 H. 

c. Besondere LoschschaItllngen fUr Gleichstrom. 
Der Parallelkondensator ist zwar ein schaltungsmaBig einfaehes 

~1ittel, urn den Gleichstromlichtbogen zu unterdrucken, reicht aber, wie 
oben gesagt, nur fUr maBige Strome aus, da die Schaltstueke die doppelte 
Aufgabe zu erfullen haben, erst wie ein Poulsen-Generator Sehwingungen 
zu erzeugen und dann als Losehfunkenstrecke zu wirken. 

Umstandlieher in der Schaltung, aber viel gunstiger ist es, wenn man 
dem am Schalter zunaehst entstehenden kurzen Liehtbogen einen ander
weitig erzeugten entgegengesetzten StromstoB uberlagert. Das kann auf 

5;1 
lk 

Abb.42. 

verschiedene Arlen geschehen. ZweckmaBig be
dient man sich dazu eines Kondensators, den 
man von der Netzspannung aufladen laBt. 
Einen Augenbliek, naehdem der eigeLtliche 
Schalter unter Bildung eines Lichtbogens ein 
wenig geoffnet worden ist, wird durch einen 
Hilfsschalter der Kondensator so durch den 
Lichtbogen entladen, daB fur einen Augenbliek 
die Gesamtstromstarke im Lichtbogen Null be
tragt und dieser erlischt. 

Abb.42 zeigt die vollkommenste Sehal
f+::"'h tung l dieser Art. Der Umsehalter Su ist auf 

un,erurecllilfl!! d b S . . k f' K k 
--''---r-¥--~ er 0 eren CIte mIt ra tigen onta ten fur 

t den Strom I versehen; die der unteren Seite 

Abb.43. 

konnen schwach sein. Wahrend der Strom noch 
flieBt (Schalter nach oben) , ladt sich der Kon
densator C uber den hohen Widerstand Ra 
auf die Netzspannung. Legt man den Schal

ter schnell urn, so geht der Entladestrom i k durch den Lichtbogen. 
Die groBte lOschbare Stromstarke I laBt sich mit guter Annaherung 

1 DRP. Nr.260 903 yon W. B u l' sty n. 
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nach del' Gleichung 

I =, I" 

berechnen, z. B. fiir 

U '/i C =~ 2 n . f· U 0 
Lc 
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U = 220 V, 0 = 0,1 ,uF, L~ '"-' 25 . 10- 6 H, f = 105 : I '"-' 40 A. 

Fiir diesen Fall stellt Abb. 43 den zeitlichen Verlauf der Strome dar. 
Die Loschung findet schon nach langstens Ij4 Periode statt, und die 
verfiigbare Loschzeit ist viellanger als bei einem Wechselstrom gleicher 

Abb. 44. Handschalter fiir Loschschaltung. (Etwa ' /" nat. Gr.) 

Starke u n d F r e que n z. Zu ihrer Verliingerung ist bei starken Stro
men eine besondere Selbstinduktion Lc in den Kondensatorkreis einzu
fiigen. ErfahrungsgemiiB meistert der Schalter auch aIle schwacheren 
Strome als I". 

Einen derartigen Handschalter fiir Versuchszwecke zeigt Abb.44, 
ein kleines Topfmagnetrelais Abb. 45. Beide haben Silberkontakte. Mit 
letzterem liiBt sich, obwohl die Kon-
t.akte nur einen Durchmesser von 3mm 
besitzen, ein Strom von 20A bei 440"\' 
leicht unterbrechen. Mit kriiftiger ge
bauten Relais wurden starke Magnete 
von Erzseparatoren (440 V, 30 A) drei
mal in der Sekunde ein- und ausge
schaltet. Auch fiir Funkeninduktoren 
lassen sich solche SchaIter verwenden, 
besonders zur Erzeugung einzelner 
kriiftiger Schliige. 

Abb. 45. Relais fiir Liischschaltung. 
(Etwa '/, nat. Gr.) 

DaB auch hohe Selbstinduktionen unterbrochen werden konnen, 
erkliirt sich dadurch, daB der Kondensator eden InduktionsstoB auf
nimmt und der Augenblick des Loschens mit Sicherheit auf einen be-
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stimmten, ausreicbenden Abstand der Kontakte verIegt werden kann, so 
daB die entstebende "Oberspannung die Schaltstrecke nicht mehr zu 
durcbschlagen vermag. 

Sollen zwei starke Strome abwecbselnd gescbaltet werden, wie z. B. 
bei den Zweifarbenscbaltern fiir Lichtreklame, so ist der Schalter sym
metrisch zu bauen. Der zweite Stromweg ersetzt dabei zugleich den 
Widerstand Ra. 

Etwas anders ist die Schaltung1 nach Abb. 46. Ein Ladewiderstand Ra 
fiir den Kondensator ist entbebrlich. Die Loschung erfolgt erst nach 

.-----...,. U 0--------, 

Abb.46. Abb.47. 

3/, Perioden der Entladungsschwingung, da diese erst verkebrte Richtung 
bat. Die Kontakte werden daher mehr erhitzt und die Loschwirkung 
ist etwas geringer. Auch verliert der Kondensator bei lang dauerndem 
SchluB des Schalters seine Ladung. Nur von letzterem Nachteil frei ist 
die sonst gleichwertige Schaltung2 nach Abb. 47. Hier ist zugleich eine 
andere Bauart des Umschalters angedeutet, die einen groBen Schaltweg 
erlaubt, was fUr Relais nicht in Frage kommt. 

Es ist moglich, einen Gleichstrom vollig funkenlos zu unterbrechen. 
Durch eine Schaltungahnlich Abb. 47 wird iiberdennochgeschlossenen 
Schalter ein Kondensator entladen, und mit Hilfe einer elastischen Ver
zogernng der Schalter nach %. Periode der Entladungsschwingung, 
wenn die Summe beider Strome ungefahr Null betriigt, plotzlich ge
offnet. Scbaltgeschwindigkeit und Stromstarken miissen dabei aufein
ander abgestimmt sein3 . 

Das Ansschalten von Wechselstrom. 
A. Ohmkreis. 

Kreise, denen Energie aufspeichernde Elemente (Selbstinduktion und 
Kapazitat) fehlen, die daher auch keine Phasenverschiebung aufweisen, 
verhalten sich bei Wechselstrom so wie ein Gleichstrom der i m Aug e n
b lie k herrschenden Spannung und Stromstarke. Die sinngemaBe An-

1 DRP. Nr. 260903 von W. Bur sty n. 2 DRP. Nr. 615623 der SSW. 
3 DRP. Nr. 269757 von W. Bur sty n. 
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wendung der fur Gleichstrom geltenden Gesetze gestattet daher, die bei 
Wechselstrom auftretenden Erscheinungen vorauszusagen. Selbstver
standlich ist zu beachten, daB die Mittelwerte (U m, 1m) mit y2 multipli
ziert werden mussen, um die Scheitelwerte (Uk, Ill.) zu erhalten. 

1. Scheitelspannung Uk unter der Lichtbogenmindest
spannung Ub . 

Es laBt sich jede Stromstarke lichtbogenfrei ausschalten. Die beim 
Schalten hoher Stromstarken (SchweiBen) zu beobachtenden Licht
erscheinungen und das Verspritzen von Metalltropfen durch den explo
sionsartig entstehenden Metalldampf ("Verdampfungsfunken") beruhen 
nur auf der Ohmschen Warme, die im Ubergangswiderstand entwickelt 
wird. 

2. Scheitelspannung Uk unter der Glimmlichtspannung Ug • 

Hier hangen die zu beobachtenden Erscheinungen ganz davon ab, in 
welchem Augenblick, d. h. in welcher Phase des Wechselstromes, die 
metallische Beruhrung der Schaltstucke aufhOrt. 

a) Die Unterbrechung findet beim Nullwerte statt. Dann er£olgt sie 
unter allen Umstanden lichtbogen£rei. Es ist moglich, Einrichtungen zu 
treffen, die das zwangslaufig bewirken, indem sie die Unterbrechung bis 
zum richtigen Augenblick verzogern. Solche Einrichtungen sind natur
gemiiB auch fur induktive Kreise anwendbar. Die alteste derartige 
Losung ist wohl der Braunsche Morsetaster fUr Funkentelegra£ie ge
wesen. Der eine Kontakt (Platiniridium) ist am Tasterhebel federnd 
befestigt und tragt einen Anker, den ein yom Wechselstrom gespeister 
Elektromagnet nach unten zieht, so daB er solange an den anderen 
Kontakt gedruckt wird, bis (nach Iangstens 1/100S) der Strom Null 
geworden ist. In ahnlicher Weise konnte man einen Handschalter 
magnetisch festhalten oder sperren, so daB er erst im Augenblicke des 
Nullstromes geoffnet werden kann. Bei selbsttatigen Unterbrechern fur 
Punktnaht-SchweiBmaschinen (vgl. S. 45) wurde die Au£gabe derart 
gelost, daBder Antrieb durch einen Synchronmotor erfolgt; er treibt 
mit geeigneter Ubersetzung einen Walzenschalt~r an, der das Offnen 
im stromlosen Zeitpunkte ausfUhrt. 

b) Die Unterbrechung findet nicht beim Nullwert statt. 1st in dies em 
Augenblicke die Stromstarke i kleiner als die Grenzstromstarke bei der 
entsprechenden Spannung u, so geschieht die Unterbrechung plOtzlich 
und ohne Lichtbogen. 1st sie groBer, so gibt es zunachst einenLichtbogen. 
Die weiteren Vorgange hangen ganz von den Umstanden abo Wird der 
Schalter sehr rasch und weit geoffnet, so entsteht derselbe Lichtbogen 
wie bei Gleichstrom und kann unter Umstanden weiterbrennen und den 
Schalter zerstoren. Offnet man ihn aber nur wenig oder langsam, so 
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wirken die Kontakte wie eine Loschfunkenstrecke, namentlich wenn sie 
schwachkonvex sind und aus gut warmeleitendem Metall (Kupfer, 
Silber) bestehen. Sie kiihlen und entionisieren beim nachsten Durchgang 
des Stromes durch den Nullwert die Lichtbogenstrecke so rasch, daB sie 
in einem kleinen Bruchteil einer Periode ihre Leitfiihigkeit vollig verliert 
und die in der nachsten Viertelperiode langsam mit verkehrtem Vor
zeichen wieder ansteigende Spannung sozusagen eine kalte Funkenstrecke 

Abb.49. Wechselstromschalter aus 
einer Schaltuhr. (Fast nat. Gr. ) 

vorfindet. Diese zu durchschlagen vermag 
aber nur eine Spannung, die schon beim 
kiirzesten Abstande groBer als Ug sein 
miiBte. Nach amerikanisehen Versuehen 
mit Messingsehaltstiieken ist z. B. bei 
einem Strom von 300 A die Durchschlag
festigkeit von 1,6 bzw. 3,2 mm schon 0,1 
bzw. 0,25 Tausendstel einer Sekunde naeh 
dem Nulldurehgang auf 500 V gestiegen. 
Die langere Streeke entionisiert sich also 
langsamer. 

Abb.49. GJimmlicht bei Wechselstrom. 

Mit einem solehen SehaIter (z . B. naeh Abb.44, jedoch ohne den 
Hilfssehalter) kann man Wechselstrome bis zu 100 A und dariiber mit 
einem Sehaltwege von 0,5 bis 2 mm leieht unterbreehen. Zu klein darf 
man den Hub mit Riieksieht auf meehanisehe Ungenauigkeiten und 
Sehmelzperlen (ZusammensehweiBen der Kontakte) nieht maehen. Von 
Bedeutung sind derartige Wechselstrom-Losehschalter weniger als 
HandsehaIter, mehr fUr Relais, Sehaltuhren und ahnliehe selbst
tatige Unterbreeher, bei deren Antrieb man mit moglichst wenig Kraft 
und Weg auskommen wHF. 

Abb. 48 zeigt z. B. in fast natiirlieher GroBe einen derartigen Sehal
ter fUr 25 A aus einer Schaltuhr2, der von dem unten sichtbarel1 

1 DRP. Nr.294729 von W. Burstyn. 
2 Del' P. Firchow Nachf. G. m. b. R., Berlin. .Ahnlich sind die Schalter in 

den Wechselstromschaltuhren del' SSW. gebaut. 
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Sternradchen gesteuert wird und zum taglichen Ein- und Ausschalten 
von Beleuchtungsstromkreisen dient. 

3. Scheitelspannung Uk iiber der Glimmlichtspannung Ug • 

a) strom unter der Grenzstromstarke. Hier ist natiirlich die in Abb. 18 
punktiert angedeutete Verliingerung der Kennlinie maBgebend. Wird 
der Schalter nur sehr wenig geoffnet, so daB die Schaltstrecke von 
der Spannung durchschlagen werden kann, so erfolgt in jeder halben 
Periode ein Durchschlag. In Abb. 49 bedeutet u die Wechselspannung. 
Von ihr schneidet die Gegenspannung Ug des Glimmlichtes Kuppen abo 
Wiihrend der ihnen entsprechenden Zeit flieBt der Strom i. -- In Wirk
lichkeit ist die Durchschlagspannung des Schalters hoher als Ug ; ferner 
erfolgt der Einsatz des Glimmlichtes beimerklichhoherer Spannung als das 
Erloschen, unddieKuppen werden unsymmetrisch. - Danach ist ohne wei
teres verstiindlich, daB erst beieinem etwas groBeren Hu be eine volle Unter
brechung zustande kommt und daB bei langsamer Offnung des Schalters 
vor derUnterbrechung erst einDurchschlag odermehrere erfolgen,gleich
giiltig in welchem Augenblick der Periode der Schalter geoffnet wurde. 

b) Strom fiber der Grenzstromstai'ke. Das ist der gewohnliche Fall 
der Starkstromtechnik. Wird der Schalter sehr schnell gerade im Null
punkt geoffnet, wie oben unter 2a) beschrieben, so gelingt eine licht
bogenfreie Unterbrechung. Sonst aber, also in der Regel, zieht sich bei 
s c h nell e r weiter Offnung des Schalters fast ebenso wie bei Gleich
strom ein Lichtbogen, der auch stehenbleiben kann, wenn der Hub nicht 
hinreichend groB ist. - Wenn man den Schalter aber wenig oder langsam 
offnet, kann man, wie unter 2 b) beschrieben, starke Strome selbst bei 
Spannungen von 500-1000 V unterbrechen. 

Nach [4] solI bei induktionsfreier Last (die verwendete Spannung 
ist nicht genannt) der erforderliche Schaltweg genau proportional der 
Stromstarke sein und z. B. fiir 200 A etwa 8 mm betragen. Nach den 
Erfahrungen des Verfassers, die nur bis 80 A reichen, kann bei 500 V 
und vollig induktionsfreier Last der Schaltweg beliebig kurz sein, und 
nur das Auftreten von Schmelzperlen an den Schaltstiicken und die 
"Oberschlagspannung zwingen zu einem Mindestabstand von 0,5 mm, bei 
dem im iibrigen die Abnutzung der Schaltstiicke geringer ist als bei 
langeren Lichtbogen. Das ist auch zu erwarten, da "Oberspannungen 
nicht auftreten und die Loschwirkung bei kleinem Abstande am starksten 
ist. Damit stimmen die Erfahrungen an den Lbschfunkenstrecken der 
Funkentelegrafie iiberein, wo fUr noch starkere Strome und viel hohere 
Frequenzen ein Plattenabstand von 0,1 mm angewandt wird. 

Bei noch hoheren Spannungen kann man eine Anzahl solcher Schalter 
in Reihe legen, die durch eine geeignete Vorrichtung gleichzeitig oder 
(weniger giinstig) schnell nacheinander geoffnet werden. 
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B. Induktiver Kreis. 
Ahnlich wie bei Gleichstrom erschwert die Selbstinduktionsenergie 

wesentlich das Ausschalten. Eine Selbstinduktion L (Abb.50), deren 
Widerstand Rs zu vernachlassigen ist, z. B. die Primarspule eines offenen 
Transformators, liege an der Wechselspannung u. Strom i und Span-

nung u haben nach Abb. 51 eine Phasenverschiebung C i von 90° gegeneinander. 
t H~......oZJ Wir wollen zunachst annehmen, daB die Scheitel

spannung Uh des Wechselstromes unter oder nicht 
Abb. 50. viel iiber der Glimmspannung U g liegt, die Stromstarke 

reichlich iiber der Grenzstromstarke. 
Wird del' Schalter im Augenblick tl des Stromes 0 plotzlich weit 

odeI' wenig geoffnet, z.B. zwanglaufig nach S.41, a}, so findet eine glatte 
Unterbrechung statt. Denn die wenn auch jetzt ihren Hochstwert be
sitzende Spannung kann die entstandene kalte Funkenstrecke nicht 
dUl'chschlagen. 1m allgemeinen abel' muB man mit dem ungiinstigsten 
FaIle rechnen, namlich einer Unterbrechung im Augenblick t2 des groBten 
Stromes. Wird hier del' Schalter schnell und weit geoffnet, so erhiilt 
man einen Unterbrechungslichtbogen fast wie bei Gleichstrom. Wird er 
langsam odeI' nul' ein wenig geoffnet, so brennt del' Lichtbogen zunachst 
bis zum folgenden Stromminimum. Jetzt, etwas VOl' und hinter dem 
Minimum, findet die Entionisation des Lichtbogens statt, welche eine 
gewisse Zeit erfordert. Ihre Dauer hangt von del' Art und (jffnungs
weite des Schalters, insbesondere abel' von del' vorangegangenen Strom
starke abo Zu diesel' Zeit sucht die eben im Maximum befindliche 
Spannung die bisherige Stromrichtung umzukehren, also aus del' bis
herigen Anode eine Kathode zu machen. Ein Lichtbogen in verkehrter 
Richtung kann aber bei der angenommenen Spannung nul' ziinden, 

. wenn die EntIadungsstrecke noch sehr heiB 
ist. Die Zeit zur Abkiihlung ist freiIich 
viel geringer als bei einem Ohmkreise. Immer-

IL--\--'<--i---l-~ hin laBt sich noch ein offener Transformator 
t von einigen k W bei 380 V und 10 A Leer

laufstrom mit einem Schaltweg von 1 mm 
ausschalten, und nach [4] geht dies bis 150 V 
fiir beliebige Strome mit etwas groBerem Abb.51. 

I 
I 
~ 

Schaltwege. 
Bleibt die Scheitelspannung Uh unter del' Lichtbogenmindestspan

nung Ub, so macht dies keinen grundsatzlichen Unterschied, weil die 
Selbstinduktion den Strom aufrecht halt. Es wird also auch bei nied
rigen Spannungen, wenn die Unterbrechung nicht gerade im giin
stigsten Augenblick erfolgt, ein Funken entstehen. 

itbersteigt.die Scheitelspannung Uh die Glimmspannung Ug wesent-
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lich, so erhiiJt man mit schwachem Strom ahnliche Erscheinungen wie 
bei einem Ohmkreise; bei starkem Strom mussen die Gewaltmittel der 
Starkstromtechnik in Anwendung kommen. 

1st Rs in Abb. 50 nicht zu vernachlassigen, betragt also die Phasen
verschiebung merklich weniger als 90°, so nahern sich die Verhaltnisse 
denen bei einem Ohmkreise. 

Gunstig fUr das Ausschalten von Transformatoren ist der Umstand, 
daB im unbelasteten Zustand, wenn die Phasenverschiebung groB ist 
und sie den Charakter einer Selbstinduktion haben, der Strom klein ist. 
Mit zunehmender Stromstarke verschwindet die Phasenverschiebung 

Abb.52. Wechselstromrelais mit L6schkontakten (AEG). 

immer mehr, und die Verhaltnisse gieichen denen eines Ohmkreises. Da
her lassen sich Relais nach dem oben genannten DRP. Nr. 294729 dazu 
benutzen, um bei elektrischen SchweiBmaschinen den selbst 50 bis 100 A 
betragenden Primiirstrom des SchweiBtransformators einige Male in der 
Sekunde zu unterbrechen, wie das fur PunktnahtschweiBung verlangt 
wird. Die Kontakte bestehen aus Kupferklbtzen von etwa 20 mm 0 
und machen einen Hub von wenigen Millimetern. Desgleichen werden 
solche Relais angewandt, um bei PunktschweiBmaschinen den Primar
strom auszuschalten, sobald nach vollendeter SchweiBung der Strom 
einen einstellbaren Wert erreicht hat, der nicht uberschritten werden 
solI. Abb.52 zeigt ein derartiges Relais der AEG. 

c. Kapazitiver Kreis. 
Weit unterhalb der Glimmspannung Ug ist nichts besonderes zu be

obachten. Bei hoheren Spannungen, z. B. 220 V, addiert sich die beim 
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Aufhoren der metallischen Beriihrung verbleibende Restladung des 
Kondensators zu der in der nachsten Halbperiode verkehrten Spannung 
des Netzes und bewirkt bei langsamer cJffnung des Schalters einen 
Durchschlag der Schaltstelle. Die Umladung wiederholt sich, und es ent
steht am Schalter ein knatternder Lichtbogen,dererst bei geniigendercJff
nung aufhort. Starker und unangenehmer ist diese Erscheinung bei noch 
hoherenSpannungen. Eine ausfiihrIicheBeschreibung davon siehe in [5]. 

Das Einschalten von Stromkreisen. 
A. Vorbemerkung. 

Die Vorgange beim Einschalten von Stromen sind weniger als die 
beim' Ausschalten yom Stoffe der :Schaltstiicke abhangig, sofern man 
von den Ubergangswiderstanden absieht. Diese sowie sonstige Storungen, 
die beim Ein- und Ausschalten auftreten, sollen erst spiiter behandelt und 
vorlaufig nur jene Vorgiinge betrachtet werden, die durch die Eigen
schaften des geschalteten Stromkreises bedingt sind. Es ist dabei etwa 
ein Silberschalter vorausgesetzt, der mit reichlicher Kraft bewegt wird. 

B. Das Einschalten von Gleichstrom. 
1. Ohmkreis. 

Liegt die Netzspannung U unterhalb der Glimmspannung Ug , so er
folgt der StromschluB erst im Augenblick der metallischen Beriihrung 
und daher so gut wie augenblicklich in voller Starke. Ein SchlieBungs
funken braucht grundsiitzlich nicht aufzutreten; bei starken Stromen 
kann aber infolge des tJbergangswiderstandes das Metall an der Schalt
stelle schmelzen und sogar verspritzt werden. Das hat unter Umstanden 
auch ein ZusammenschweiBen der Schaltstiicke zur Folge. 

1st U> Ug , so findet schon vor der Beriihrung ein Uberschlag statt, 
der sich als Glimmlicht oder Lichtbogen ausbildet je nach der verfiig
baren Stromstarke, die natiirlich durch die gegenelektromotorische 
Kraft UfJ bzw. Ub geschwiicht ist. 

C;:J 2. Induktiver Kreis. 

Wird ein induktiver Kreis nach Abb.53 einge-
L !? S schaltet, so steigt die Stromstarke (Abb.54) nach 

Abb. 53. dem Gesetze R 

~V:. (26) i ~I'(I_,-L') 
von Null an bis zu dem durch den Ohmschen Wider-

i stand R bedingten Werte 1. Da zugleich der Schalt-
druck steigt, also der tJbergangswiderstand sinkt, 

t kommt es weniger leicht zu einem Einschaltfunken 
Abb.54. als bei Ohmkreisen. 
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Fur U> Ug bewirkt das langsame Ansteigen des Stromes, daB im 
Augenblick des "Oberschlags erst GIimmlicht auftritt. Ob daraus in del' 
kurzen Zeit bis zur metallischen Beruhrung ein Lichtbogen wird, hangt 
von den Umstanden abo 

3. Kapazitiver Kreis. 

Wird ein Kondensator C (Abb. 55) in Reihe mit einem Widerstand R 
an eine Gleichspannung U < Ug gelegt, so hangt del' im ersten Augen
blick entstehende Ladestrom, I (Abb. 56) nul' von R ab, da del' 
ungeladene Kondensator zunachst einen KnrzschluB bedeutet. I kann 
daher unter Umstanden sehr hoch werden und 
Anschmelzen odeI' ZusammenschweiBen del' Schalt
stucke bewirken 1. 

(27) Abb.55. 

Die im voll geladenen Kondensator aufgespeicherte Arbeit betragt 

Ac = -~ C· U2 = ~ Q . U. 
Del' Stromquelle ist abel' die doppelte Arbeit 

Au = Q. U 
entnommen worden. Somit hat sich die andere Halfte del' Arbeit in 
den Widerstiinden des Kreises in Warme verwandelt. Das gilt auch 
dann, wenn sie sich wahrend des Ladevorganges andern. Fehlt em 00-
sonderer Widerstand R, so verteilt sich die Verlustarbeit auf die un
vermeidlichen Widerstande, namlich die Zuleitun-
gen, den inneren Widerstand des Kondensators )J 

.l 
und den "Obergangswiderstand im Schalter. Auf 
letzteren wird del' Hauptanteil fallen, da ja er und 
del' Strom bei del' ersten Beruhrung am groBten 
sind. 

Wenn U> Ug , beginnt die Ladung des Kon
densators schon VOl' del' Beruhrung, je nach del' 
GroBe von .R als Glimmlicht odeI' als mehr odeI' 

t 

Abb.56. 

weniger starker und demgemaB kurzdauernder und knallender Licht
bogen. 1st del' Ladungskreis aperiodisch und schlieBt man den Schalter 
sehl' langsam, so erlischt der Ladefunken, bevor del' Kondensator die 
volle Spannung U erreicht hat, namIich in dem Augenblicke, wo die 
wirksame Ladespannung U - Uc klemer gewoJ'den ist als die augen
blickliche "Oberschlagspannung del' Schaltstrecke odeI' -- infolge des 
je nach Umstanden verschiedenen Loschverzuges - ein wenig spater. 
Erst bei del' wirklichen Beriihrung erfolgt die restIiche Ladung wobei 
abermals ein SchlieBungsfunken entstehen kann. 

1 Fiir gewisse SchweiBverfahren wird das beniitzt. 
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4. Schwingungskreis. 

Liegt in Abb. 55 vor -dem Kondensator anstatt des Widerstandes R 
eine wenig gedampfte Selbstinduktion L (z. B. nur die Zuleitungen), so 
vollzieht sich dieLadung inForm einer gedampften Schwingung (Abb. 57) 
mit der Schwingungsdauer 

Tk = 2nf C'L 

und der Stromamplitude 

(28) 

Die Spannung U c am Kondensato~ erreicht dabei voriibergehend fast 2 U. 
Auch hier geht im Kreise und hauptsachlich im Ladungsfunken die 
Arbeit t C· U2 als Warme verloren. 

v. 
zfJ ---____ 5. Entladen eines Kondensators. 

Entladt der Schalter einen auf die Span
nung U .geladenen Kondensator iiber einen 
Widerstand Roder eine Selbstinduktion L, so 

t verhalt sich der Entladungsstrom genau so 
Abb.57. wie der Ladestrom in den Fallen 3) bzw. 4). 

Bei Papierkondensatoren, besonders minder
wertigen, kann man dabei folgende Beobaohtung machen: SchlieBt man 
den Schalter nur auf einen Augenblick, der aber zur volligen Entladung 
hinreichen miiBte, und schlieBt ihn nach einigen Sekunden nochmals, so 
erhalt man wieder einen SchlieBungsfunken, der allerdings viel schwacher 
ist. Ursache der Erscheinung ist die sog. "Restladung" des Kondensators 
infolge seines ungleichmaBigen Dielektrikums. 

Haufig ist der Fall, daB ein Kondensator iiber einen Aufladewider
stand am Netze liegt und durch den Schalter entladen wird, Z. B. in 
der Loschschaltung nach Abb. 42. Der dabei zusiitzlich geschlossene 
Gleichstrom ist in der Regel viel schwacher als der Entladestrom des 
Kondensators und macht sich daher kaum bemerkbar. Noch weniger 
ist das der Fall, wenn im Gleichstromkreis eine betrachtliche Selbst
induktion liegt, weil die Kondensatorentladung eher abgeklungen sein 
wird, als der Gleichstrom seinen vollen Wert erreicht hat. 

6. Kippschwingungen. 
Besondere Erscheinungen treten ein, wenn die Betriebsspannung 

U > U g, die Stromstarke nur fiir Glimmen ausreicht und dem Schalter 
ein Kondensator parallel liegt (Abb.58). Wir wollen annehmen, der 
Schalter sei ein wenig geoffnet, auf einen so kleinen Abstand a, daB die 
entsprechende Ziindspannung (vgl. S.20), U1 kleiner als U ist. Nun 
werde plOtzlich die Spannung U angelegt. Der Kondensator ladt sich 
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iiber den Widerstand R nach der Gl. (27) (S.47) auf (erstes Stiick 
der Kurve in Abb. 59) und wiirde endlich (strichpunktierte Fort
setzung der Kurve) die Spannung U erreichen. Sobald er aber, im 
Zeitpunkte 1, auf die Spannung U1 gelangt ist, entliidt er sich iiber 
die I!'unkenstrecke a, aber nur bis zur Loschspannung U2 , wird so
fort wieder nachgeladen, entladt sich im Zeitpunkte 2 wieder, usw. 

Abb.58. Abb.59. 

Es entstehen Schwingungen von der Dauer TI, die "siigezahnfor
migen" Kipp- oder Relaxationsschwingungen, wie sie ~. B. in der 
Fernsehtechnik beniitzt werden, nur daB dort eine Glimmrohre als Ent-

ladestrecke dient. Die Frequenz f = ~ kann weit iiber 1000 betragen. 

Als Kapazitat C kann schon die der Zuleitungen geniigen, besonders 
wenn sie bifilar sind. 

Voraussetzung dafiir, daB der Vorgang in der beschriebenen Weise 
ablauft, ist, daB auch die Entladung aus Glimmlicht besteht, also durch 
den Widerstand der Entladestrecke (oder einen in Reihe mit C liegenden 
Widerstand) unter die Grenzstrom
stiirke herabgesetzt wird. Andern
falls bildet sich ein Lichtbogen-Fun
ken, der den Kondensator fast vollig 
entladt, wie es Abb. 60 darstellt. 
Die Periode ist dann unter sonst 
gleichen Umstanden wesentlich lan
ger als im ersten FaIle. Dieser Vor

1 .-.-. 
1LVD. 

o t 

Abb.60. 

gang entspricht genau den Knallfunken, die eine von einer Elektrisier. 
maschine aufgeladene Leidenerflasche liefert. 

Etwas uniibersichtlicher, abel' ahnlich, werden die Erscheinungen, 
wenn in Reihe mit Roder aber mit C eine Selbstinduktion liegt. 

Wird unter den eingangs genannten Bedingungen der Schalter S 
geschlossen (oder geoffnet), namentlich langsam oder nur wenig, so 
durchlauft er immer solche Abstande a, bei dene» Kippschwingungen 
entstehen. Fur den Schaltvorgang sind sie nicht wesentlich, durften 
aber nicht iibergangen werden. 

1 Die Schwingungsdauer betragt T = 0 . R [In (U-U1) -In (U-U2)]. 

Burstyn, Kontakte. 2. Aufl. 4 
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C. Das Einschalten von Wechselstrom. 
1. Ohmkreis. 

Unterhalb der Glimmspannung Ug sind die Vorgange nicht anders 
als bei Gleichstrom. 1st aber Uk> Ug, So tritt die an Hand von 
Abb. 49 beschriebene Erscheinung ein. 

2. Induktiver Kreis, Uk < Ug • 

Die Vorgange sind sehr verschieden, je nachdem, in welchem Augen
blick das Einschalten stattfindet. Wir betrachten zunachst eine wider
stands- und eisenfreie Selbstinduktibn, bei der im Dauerzustand der 

Strom um 90 0 der Spannung nacheilt. Erfolgt 
das Einschalten nach Abb.61 im Augen
blick to des Spannungsmaximums, so tritt so
fort der endgiiltige Zustand ein. 

!--->'''--\:--+"""''"':"t Anders, wenn nach Abb. 62 das Einschalten 
im Augenblick to des Spannungsminimums ge
schieht. Man kann dann den entstehenden 

Abb.61. Strom i auffassen als zusammengesetzt aus 
einem Strom iI' der im Augenblick tl beginnt 

und jenem von Abb. 61 entspricht, und einem Strom i2, der von der 
zwischen to und tl liegenden Viertelwelle der Spannung herriihrt. Er 
steigt sinusformig bis zurn Wert 11 an und fIieBt dann in voller Starke 

t 

Abb.62. 

weiter. Der Gesamtstrom i schwankt 
daher zwischen 2 11 und O. Infolge der 
Widerstande im Kreise verschwindet 
der Gleichstrom i2 bald und es verbleibt 
nur der Wechselstrom i1. 

Weniger harmlos ist der Vorgang 
bei eisengeschlossenen Spulen. Einer 
sinusfOrmigen Spannung entspricht eine 
sinusformige Magnetisierung, aber ein 
sinusformiger Strom nur so lange, als die 
Magnetisierung B der magnetisierenden 

Feldstarke H und somit dem Strom i proportional ist. In Abb. 62 ist 
daher jetzt statt 11 die Magnetisierung B einzusetzen. Ihre Abhangigkeit 
von H zeigt die bekannte Magnetisierungskurve (Abb.63). Dem end-
e giiltigen Wechselstrom 11 entspricht die 

24 ------------ I Feldstarke HI und der Magnetismus B1• 

I Zur doppelten Magnetisierung 2 Bl ge-
l hort aber die Feldstarke x . Hl und dem-
I nach ein viel starkerer Strom i als nach 
I 

L--+.------x-":H.",--""'::"II Abb. 62. Diese hohen Stromspitzen 
klingen erst nach vielen Perioden ganz Abb.63. 
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abo Noch viel schlimmer wird es, wenn, wie in der Regel bei Transfor
matoren, schon Bl nahe der Sattigung liegt und 2 Bl sie weit iiber
schreitet. Die Kraftlinien der Spule miissen dann zum groBen Teil neben 
dem Eisen durch Lnft gehen. 

Liegt vor der Selbstinduktion ein betrachtlicher Ohmscher Wider
stand, so sind diese Erscheinungen viel weniger ausgepragt. Bei 
groBen Transformatoren aber kann die Zahl x leicht 50 und mehr 
betragen und muB durch Vorschaltwiderstande, die man nachtraglich 
kurzschlieBen kann, herabgesetzt werden, damit das Einschalten nicht 
Zerstorungen verursacht. [5] behandelt diese Vorgange ausfiihrlich. 

Bei kleinen Transformatoren und bei Drosseln und Magneten mit 
Luftspalt ist der StromstoB nicht so hoch. Eine Verstarkung kann er 
noch dann erfahren, wenn der Eisenkern vorher remanent en Magnetismus 
solcher Richtung besaB, daB sie beim Einschalten zufallig umgekehrt 
wird. 

3. Induktiver Kreis, Uk> Ug • 

Bei sehr langsamer Bewegung des Schalters beginnt der Einschalt
vorgang mit einem iiberspringenden Funken, somit zwangslaufig im 
Augenblicke des Spannungsmaximums und nach 2) ohne "Uberstrom. 
Die erforderliche Langsamkeit des Schalters ergibt sich daraus, daB er 
fiir die Strecke von der V"berschlagweite bis zur Beriihrung mindestens 
eine Viertelperiode brauchen miiBte, was selbst bei 1000 V einer Ge
schwindigkeit von nur 50 mm/s entspricht. Praktisch wird sich also der 
Fall 3) vom FaIle 2) nicht merklich unterscheiden. 

4. Kapazitiver Kreis, U < Ug • 

Erfolgt das Einschalten eines Kondensators ohne Vorschaltwider
stand im Augenblick des Spannungsminimums, so erhalt er - ahnlich 
wie fiir die eisenfreie Selbstinduktion unter 2) beschrieben - eine zu
satzliche Gleichstromladung und hat daher nach einer halben Periode 
die doppelte Spannung, die erst nach einigen Perioden auf die normale 
Spannung abklingt. Der Strom erreicht voriibergehend das Doppelte des 
endgiiltigen Wertes. Das wird einem Schalter kaum schaden. Findet 
aber, wie in der Regel, das Einschalten in einem anderen Augenblick 
statt, so sind die LadestromstoBe.so groB wie bei Gleichstrom der augen
blicklichen Spannung. Vorschaltswiderstande mildern sie, wie immer. 
- Eine Sattigungserscheinung gibt es hier nicht. 

5. Kapazitiver Kreis, U> Ug • 

1m allgemeinen wird ein V"berschlag noch vor der Beriihrung statt
finden. Umgekehrt wie bei einem induktiven Kreise hat er aber eine 
schadliche Wirkung, indem sich der (widerstandslose) Kondensator wie 
bei Gleichstrom mit einem knallenden Funken aufladt. Wenn bis zum 

4* 
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endgiiltigen SchluB des Schalters weitere Zeit vergeht, kann sich der 
Kondensator unter jedesmaligen starken StromstoBen und entsprechen
den Schaltfeuer wiederholt umladen. Eine ausfiihrliche Schilderung 
des Vorgangs gibt [5]. 

6. S ch wingungskreis. 

Resonanzerscheinungen spielen fiir den ersten Einschaltvorgang keine 
Rolle, da ihre Ausbildung mehrere Perioden erfordert. Vielmehr wirken 
Selbstinduktion und Kapazitat in Reihe so, als ob nur erstere vorhanden 
ware; umgekehrt, wenn sie im Nebenschlusse zueinander liegen. 

Dbergangswiderstande. 
A. Allgemeines. 

Beim SchlieBen eines Schalters machen sich haufig sogenannte Uber
gangswiderstande mehr oder minder unangenehm bemerkbar. Sie sind 
sehr verschiedener GroBe und Art. Als isolierend oder stromschwachend 
kommen sie natiirlich nur dann in Betracht, wenn sie gegeniiber den 
sonstigen im Stromkreise enthaltenen Widerstanden nicht klein sind. 
Durch den Druck und die Bewegung der Kontakte gegeneinander wer
den sie verandert, desgleichen durch den geschalteten Strom. Wir 
konnen sie ganz oberflachlich in feine und grobe Ubergangswiderstande 
einteiIen. Eine scharfe Grenze dazwischen laBt sich nicht ziehen; sie 
mag ungefahr dadurch gegeben sein, daB die Widerstandschicht bei 
einem reibungslosen Druck von 10 g und einer Spannung von 10 V 
bereits zerstort wird und daB grobe Ubergangswiderstande eine mit de~ 
Auge erkennbare Schicht bilden. 

B. Feine Vbergangswiderstiinde. 
Nur im Hochvakuum sorgfaltig ausgegliihte und darin belassene Me

talle besitzen wirklich eine metallisch reine Oberflache. An der Luft 
iiberziehen sich selbst die Edelmetalle schnell mit einer wahrscheinlich 
nur aus einer einzigen Molekiillage bestehenden Haut aus Sauerstoff 
oder Wasser. Auf unedlen Metallen kann die Haut durch Anlaufen, ins
besondere Oxydation, sich verdicken, oJme sichtbar zu werden. Erst bei 
starker Oxydation zeigen sichAnlauffarben; z. B. wird die Rosafarbe des 
reinen Kupfers erst rot, spater braun. Dann ist schon ein "grober" 
"Obergangswiderstand daraus geworden. 

Die diinnen Haute wirken gewissermaBen schmierend. Wahrend wirk
lich reine Metalle infolge des Ineinandergreifens der Kristalle eine solche 
Reibung aufweisen, daB sie geradezu aneinander kleben, verhindern das 
die Haute. Ohne sie ware z. B. auch die Reibung zwischen Schleifring 
und Biirste viel hoher. 
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.Aus obigen Griinden zeigen sich folgende Erscheinungen: 
a) Der "Obergangswiderstand eines reinen (hautefreien) Vakuumschal

ters besteht nur aus dem Ausbreitungswiderstande, den die Verengerung 
der Strombahn an der Beriihrungsstelle verursacht, und ist im allgemei
nen sehr klein. 

b) Auch in Luft ergeben sich trotz der Haut fast ebenso kleine 
"Obergangswiderstande, wenn kleine Flachen sehr sauberen Metalls (ge
kreuzte Drahte, abgerundete Spitze gegen Flache) mit solchem Drucke 
gegeneinandergepreBt werden, daB das Metall der Kontakte Eindriicke 
erhalt, sich verformt. Die Hant wird dabei zerdriickt. Der Radius 
des Beriihrungskreises nimmt ungefahr mit der dritten Wurzel aus 
dem Drucke zu und der "Obergangswiderstand ebenso abo Bei unedlen 
Metallen nimmt er wegen des Eindringens der Oxydation nachtraglich 
wieder auf ein Mehrfaches zu. - Natiirlich laBt sich dieser Vorgang an 
derselben Stelle nicht beliebig oft wiederholen, da die Eindriicke jedes
mal vertieft werden miiBteu. 

c) Vorgange dieser Art sind die Ursache, warum rauhe Kontakte, 
insbesondere von Silber, einen geringeren "Obergangswiderstand ergeben 
als polierte, indem die feinen Vorspriinge sich gegenseitig eindriicken. 

d) Der praktisch wichtigste Fall ist der eines mittleren spezifischen 
Druckes. Er tritt auch bei den Stopseln von vViderstandskasten, an
einandergeklemmten Stromschienen u. dgl. auf. Infolge der unvermeid
lichen Unebenheiten beriihren sich die Kontakte nur an einzelnen 
Punkten in der unter c) beschriebenen Weise metallisch, so daB nur ein 
kleiner Bruchteil (z. B. 1/1(XX» der scheinbaren Beriihrungsflache wirklich 
Strom fiihrt. Die Zahl dieser Punkte und der Querschnitt jedes einzelnen 
nehmen mit dem Drucke zu. Infolgedessen ist der "Obergangswiderstand 
-- ahnlich wie die Reibung, nur in verkehrlem Sinne - nicht von der 
FJache, sOFlderu uur vom Drucke abhangig, wenigsteus innerhalb eines 
gewissen Bereiches spezifischen Druckes. ErfahrungsgemaB ist fiir sau
beres, nicht poliertes Kupfer der "Obergangswiderstand ungefahr 

W = 0,15 Oh 
u p m, 

wobei P den Schaltdruck in Gramm bedeutet. Bei angelaufenem Kupfer 
steigt Wit auf das Doppelte und mehr. Die Hohe von Wit hangt nicht 
nur von der Reinheit der Oberflache, sondern auch von der Leitfiihigkeit 
ul1d Harte des Schaltstoffes abo So scheinen reines Silber und Gold einen 
5- bis 10 mal kleineren, Platin und Wolfram einen mindestens 10 mal 
groBeren Wert zu geben, wahrend er fiir Kohle und Graphit noch viel 
hOher liegt. 

Reibung verminderl auch hier den "Obergangswiderstand. Bei zarten 
Schaltern muB man freilich darauf verzichten, weil sie Weg und Kraft 
kostet. - Setzt man einen Kurbelschalter sa-nft auf oder steckt einen 
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Stopselohne Reibung ein, so sinkt der V'bergangswiderstand nach Reiben 
auf einen Bruchteil. Da Reibungsstellen und der abgeriebene Metallstaub 
besonders zur Oxydation neigen, ist Schmieren mit 01 oder Vaseline 
geradezu unentbehrlich, nicht um die Reibung zu vermindern, sondern 
um das Zerreiben und die Oxydation aufzuhalten. 

Auch bei geschlossenen Schaltern und sonstigen Verbindungsstellen 
aus Kupfer oder Messing steigt der "Obergangswiderstand im Laufe der 
Zeit, weil die Oxydation selbst an scheinbar abgedeckte Stellen vor
dringt, besonders in der Wiirme. Hier hilft das Schmieren gleichfalls. 
Natiirlich darf man an allen geschmierten Schaltstellen hochstens ganz 
schwache Strome unterbrechen, die keine Funken erzeugen. 

Wird der Schalter nach dem SchlieBen mit Strom steigender Starke 
belastet, so erwarmen sich die feinen stromfiihrenden Briicken ganz 
erheblich. Infolgedessen steigt der V'bergangswiderstand zunachst. Bei 
noch starkerem Strome schmelzen und verbreitern sich die Briicken und 
der Widerstand sinkt stark. Die Spannung an der (metallischen) Schalt
stelle betragt dann etwa 0,5 V und steigt bei weiterer Zunahme des 
Stroms nicht niehr. Diesen Zustand an einer Schalt- oder Verbindungs
stelle wird man allerdings schon wegen der Erwarmung nicht zulassen. 

e) Erfolgt das SchlieBen eines Schalters unter nicht zu niedriger Span
nung, so werden die Haute sofort elektrisch durchbrochen, u. U. zugleich 
durch den mechanischen Druck zerstort, und es bilden sich die oben be
schriebenen metallischen Briicken aus. Der sich ergebende, in der Regel 
kleine t'rbergangswiderstande hiingt vor allem von der geschalteten 
Stromstarke abo 

f) Bei sehr starken Stromen (iiber 100 A Augenblickswert) kann nach 
[11] noch eine besondereErscheinung auftreten, namlich daB der bei der 
ersten Beriihrung der Schaltstiicke entwickelte Metalldampf das beweg
liche Schaltstiick kurze Zeit (z. B. 1/1tm s) in der Schwebe halt, so daB 
wahrend dieser Schwebephase ein Lichtbogen brennt. Das steigert die 
Hitzeentwicklung und schadigt den Schalter. Auf dieser Erscheinung 
beruht es wohl auch, daB das Laden oder Entladen eines Kondensators 
durch einen Schalter ohne Vorschaltwiderstand, Z. B. von 2 p,F bei 
220 V, nicht gerauschlos erfolgt, wie man erwarten mochte, sondern 
mit einem knallenden Funken. Vielleicht wirkt dabei auch die buckel
formige Ausdehnung der Metalloberflache durch die plotzliche Er
~varmung mit; der Travellyansche "WackIer" der alten Physikbiicher 
beruht bekanntlich darauf. 

g) 1st der spezifische Druck sehr klein, so bleibt meist eine Raut 
erhalten, die gegen niedrige Spannungen isoliert. Wenn eine Stahllager
kugel von 5 mm Durchmesser mit ihrem Gewicht auf einer ebenso 
blanken Stahlflache ruht, kann die Spannung sogar 100 V betragen. 
1m allgemeinen liegt sie in der GroBenordnung vom 1 V. Graphit und 
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Kohle zeigen die Erscheinung nicht 1), sauberes Silber und Platin in sehr 
geringem Grade, merklich Gold und noch mehr aIle unedlen Metalle. 

DaB diese Haute durch Erhohung des Schaltdrucks sowie durch Rei
bung zerstort werden konnen, wurde schon oben gesagt. Es geschieht 
aber auch durch die angelegte Spannung, sobald sie einen gewissen Wert 
iiberschreitet, der offenbar von der Dicke der Haut abhangig ist. Der 
Vorgang, das "Fritten", wird so erkliirt, daB sich durch Elektrolyse 
winzige metallische Briicken bilden. Moglich ware auch, daB die Hiiute 
durch die elektrostatische Anziehung zwischen den Schaltstiicken zer
driickt werden. Die Dicke der diinnsten Haute wird zu etwa 10-6 cm 
angenommen, woraus sich nach Gl. (29) (S. 59) schon fiir 1 Vein Druck 
in der GroBenordnung von 100 gjcm2 errechnet und ein viel groBerer 
Druck ffir die wirklichen Beriihrungspunkte, der zur Zerstorung einer 
solchen Haut wohl ausreichen konnte. - Wenn so das Fritten erfolgt, 
sinkt der tThergangswiderstand plotzlich auf fast Null. Der KurzschluB 
bleibt auch bei voriibergehendem Ausschalten des Stromes bestehen. Er
schiitterung stellt, insbesondere bei ausgeschalteter Spannung, die 
Isolation wieder her, kann aber umgekehrt selbst bei verminderter 
Spannung durch Reibung Fritten bewirken. 

Zum Fritten geniigt es, wenn die erhohte Spannung auBerordentlich 
kurze Zeit dauert, unter 10-6 s. Infolgedessen kann man es oft schon 
dadurch herbeifiihren, daB man einen schwachen Funken (z. B. eines 
geriebenen Hartgummistabes) auf die Zuleitungen iiberschlagen laBt, ja 
sogar durch einen vollig getrennten Funken, wobei die Vbertragung durch 
sehr kurze Wellen zustande kommt. Die isolierende Haut ist ffir zarte 
Relais mitunter recht storend und zwingt mindestens dazu, zwecks Er
hohung des spezifischen Druckes den einen Kontakt fast als Spitze aus
zubilden. Aber selbst bei kleinen handbedienten Schaltern ist es nicht 
ganz leicht, einen recht geringen Ubergangswiderstand zu erhalten. So 
haben sich bei den Umschaltern in Radioempfangern Schwierigkeiten 
gezeigt, namentlich im Kurzwellenteil, wo Spannung und Strom sehr 
niedrig sind. Man verwendet Schalter mit kriiftiger Reibung, wobei sich 
Nocken aus Silber gegen galvanisch rho-
diniertes Bronzeblech als geeignet und 1OV.l ! 
sehr haltbar bewiihrt haben; oder Druck- IV'T'0000Q 

schalter (abgerundete Spitze gegen Flache) -L '" _ 
aus Platiniridium, das ersparnishalber in SmO'#e."'"'I'--+--.5l-:-'fJ~-'l!c.-'h-:'Ifr.-'fl-'I1I 
einer nur 0,05 mm starken Schicht auf Abb. 64. Schalter mit Frittung. 

Bronzeblech aufgewalzt ist. 
In allen Fallen hilft kiinstliches Fritten, wie es bei Relais der Fern

sprechtechnik zur Anwendung kommt. Der Schaltstelle wirdein schwacher 

1) Sie sind daher bei niedrigen Spannungen und Stromungen bis zu einigen 
rnA als Kontakte sehr geeignet, aber scheinbar nie verwendet worden. 
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Strom (etwa 1 mA) von mindestens 10 V iiber einen hohen Vorschalt
widerstand iiberlagert, z. B. naoh Abb. 64. 

Natiirlich ist dieses Mittel nur statthaft, wenn der Gleichstrom nioht 
stort oder blookiert werden kann, also bei Weohselstrom. Bei Gleich
strom mit Weohselstrom zu fritten ist wegen der Detektorwirkung 
des sohleohten Kontaktes nioht immer moglioh. 

C. Der Fritter. 
Die Eige.nsohaft der isolierenden Haut, erst bei einer bestirnmten 

Spannung durohbrochen zu werden, ist auoh niitzlioh verwendet worden. 
Eine einzige Beriihrungsstelle arbeitet ungleiohmaBig. Dieser Fehler 

laBt sioh mit Hilfe des Wahrscheinliohkeitsgesetzes beseitigen, indem 
man eine Anzahl Beriihrungsstellen hintereinander und parallel sohaltet, 
namlioh eine Sohioht von Metallkornern oder -spanen benutzt, die lose 
zwisohen zwei Elektroden liegt. Das ergibt den friiher in der Funken
telegrafie benutzten Fritter oder Koharer. Verwendet man Messing
elektroden von etwa 4mm Durchmesser, so kann man je naohDioke und 
Hohe der Sohioht mit fettfreien Messingfeilspanen' auf eine Anspreoh
empfindliohkeit von 1-5 V, mit Aluminiumspanen bis zu 30 V gelangen. 
lJbrigens ist weder im einen Zustande die Isolation, nooh im anderen 
Zustande der KurzsohluB vollkommen; namentlioh bei Funkenerregung 
ist die Widerstandsanderung regelbar. 

Der Fritter ist als eine, wenn auoh reoht ungenaue, Spannungssiohe
rung brauohbar. Eine hiibsohe Anwendung ist folgende: Fiir Christ
baumbeleuchtung werden kleine Gliiblampchen in groBerer Zahl hinter
einander an das Liohtnetz gesohaltet. 1m Sookel jeder Lampe liegen 
zwisohen den Zuleitungen Metallspane, die einen Fritter bilden. Beirn 
Durohbrennen einer Lampe tritt an ihren Klemmen die volle Netz
spannung auf, der Fritter sohlieBt kurz und die iibrigen Lampen brennen 
weiter, freilioh mit etwas erhohter Einzelspannung. 

D. Grobe tJbergangswiderstande. 
Auf unedlen Metallen entstehen naoh und naoh schleohtleitende 

lJberziige, insbesondere Oxyde, duroh den Angriff der Luft, namentlioh 
wenn sie Ozon oder Spuren von Sauren enthalt, z. B. salpetrige Saure 
infolge von in der Nahe gezogenen Liohtbogen. Nooh sohneller entstehen 
solohe Schichten, wenn dieselbe Sohaltstelle auoh zum Unterbreohen des 
Stromes dient und dabei Liohtbogen, wenn auoh nur kurze, vorkommen. 
Ein SchaJter aus Kupfer oder Wolfram kann so allmahlioh bis zur Un
brauohbarkeit verrotten, indem sioh immer starker werdende, fest 
haftende Oxydkrusten ansetzen. Edelmetalle bilden zwar solche nioht; 
doch sind Silber und seine Legierungen sehr empfindlich auf Schwefel 
und bilden mit Sohwefelwasserstoff und anderen gasformigen Sohwefel-
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verbindungen Schwefelsilber, wodurch das blanke Silber erst gelb, dann 
braun, schlieBlich schwarz wird. Daher soll man empfindliche Silber
kontakte nicht in bewohnten Riiumen anordnen und Kautschuk (gummi
isolierte Leitungen) fernhalten. 

Bei allen Arlen von Kontakten kann es geschehen, daB Staub oder 
FeU und besonders beide vereint eine Kruste bilden, die zwar bei reich
lichem Schaltdruck und schwachem Strom nicht sehr stort, wenigstens 
wenn der Schalter meist geschlossen ist oder oft benutzt wird, die aber 
durch Lichtbogen zu harter, schlechtleitender Kohle wird. 

Fett ist fiir zarte Kontakte besonders gefahrlich. Es kann von 
nahegelegenen Schmierstellen herankriechen, sich aus der Luft (z. B. 
von unvollkommen verbrennenden Lotlampen) niederschlagen oder 
bei ungeschickter Reinigung (s. S.62) zuriickbleiben. 

Folgende Mittel lassen sich - freilich nicht immer - gegen den 
iJbergangswiderstand anwenden: 

a) Die Widerstandschicht wird mechanisch durch Schlag oder Reibung 
der Kontakte gegeneinander zerbrockelt oder weggeschabt. Reibung 
ist, wenn ein Kontakt federt, kaum zu vermeiden und durch schrage 
Bewegung leicht zu verstarken. Ihre reinigende Wirkung nimmt mit 
dem Schaltdruck und der Kleinheit der Beriihrungsflache zu, aber auch 
die Abnutzung. 

b) Voraussetzung dabei und unter allen UmBtanden niitzlich ist 
es, die Schaltbewegung horizontal einzurichten, also den Kontakten 
vertikale Oberflachen zu geben. Damit erreicht man, daB die losge
klopften oder abgeriebenen Metallteilchen frei herunterfallen konnen 
und nicht durch die folgenden Schaltungen in die Metalloberflache 
hineingedriickt werden. Auch setzt sich dann weniger leicht Staub an. 

c) DemKontakte, an welchem der Unterbrechungslichtbogen entsteht, 
liegt ein zweiter Kontakt parallel, der spater geschlossen und frillier 
geoffnet wird, so daB er nur den "Obergangswiderstand des ersten Kon
taktes kurzzuschlieBen braucht und nicht beschadigt wird. Ein Beispiel 
zeigt Abb.65. Beim Niederdriicken des Tasters schlieBt sich erst der 
linke Kontakt und danach, unter Durchbiegung der Tasterfeder, der 
rechte. Beim Loslassen des Tasters offnet sich erst funkenlos der rechte 
Kontakt und dann folgt die wirkliche Unterbrechung am linken. Natiir
Hch hilft dieses Mittel nur insolange, als der "Obergangswiderstand am 
unterbrechenden Schalter nicht allzu hoch wird. Ahnlich wirkt es, 
wenn die Kontakte beim Aufeinanderdriicken eine kippende Bewegung 
ausfiihren, so daB sich ihre Beriihrungsstelle verschiebt, oder wenn man 
Doppelkontakte (z. B. gespaltene Kontaktfedern) anwendet, wie dies 
bei Relais der Fernmeldetechnik haufig gemacht wird. 

Bei zarten Schaltern kommt nur das Mittel b) in Frage, und das 
Entstehen grober "Obergangswiderstande muB durch Verwendung von 
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Edelmetallen und Vermeiden von Verunreinigungen, insbesondere Ein
kapseln in staubdichte Gehause, ausgeschlossen werden. 

Was danh geschieht, wenn die an-

1 "'1 ~ gegebenen Mittel nicht angewandt wer-
r--L... ___ .....J._""""':==I den oder versagen, das hangt von den 

Umstiinden abo Bei niedriger Spannung 
kann vollige Isolation eintreten, z. B. an 

Abb. 65. Taster mit Doppelkontakt. Wo]fram und Kupfer, nicht so leicht an 

WolframsilbeJ;. Bei mittlerer und hoherer Spannung "schmort" ein 
solcher Schalter, indem die Zwischenschicht stellenweise ins Gliihen 
kommt, was den Schalter immer mehr verschlechtert. Bei stark-erem 
Strom und namentIich bei kleiner Beruhrungsstelle kann etwas 
anderes eintreten: Die Oxydschicht schmilzt, wahrscheinIich nur in 
einem oder wenigen diinnen Kanalen, und in ihnen bilden sich metal
Iische Brucken aus, die einen maBigen "Obergangswiderstand ergeben. 
Folgender Versuch erlautert das: Legt man einem verschmorten Kupfer
taster bei 220 V, 2 A, nachdem er geschlossen wurde, ein Voltmeter von 
1 Q parallel, so zeigt es z. B. einigeZehntelVolt an. Unterbricht man den 
Strom an anderer Stelle, und schIieBt ihn wieder, ohne in zwischen den 
Taster zu erschuttern, so findet man dieselbe Spannung, ein Beweis, daB 
die Brucken metallischer Art sind. SchlieBt man den Strom aber erst 
durch das Voltmeter und dann durch den Taster, so bleibt letzterer fast 
stromlos, da die Spannung von 2 V die Zwischenschicht nicht zu erhitzen 
vermag. 

Silber ergibt wegen der Leitfahigkeit des Silberoxyds 1 auch in ver
schmortem Zustand nur einen kleinen "Obergangswiderstand. In dem 
eben beschriebenen Falle findet man an Schalter selbst bei einem Schalt
druck von wenigen Gramm nur einige Hundertstel bzw. 0,2 V. Immer
hin macht sich die Schicht durch ein SchlieBungsfiinkchen bemerkbar. 

E. Sehleifkontakte. 
Sie machen mehr Schwierigkeiten als man annehmen mochte. Aus 

Grunden der mechanischen Abnutzung solI man fiir beide Kontakte 
ungleiche Metalle nehmen. Auch dann ist man vor zwei Grenzfallen 
nicht sicher, die beide unerwiinscht sind: Fressen und Folieren. 1m 
ersten FaIle ist der "Obergangswiderstand meist klein, wenn auch un
regelmaBig, aber die Lebensdauer ist gering; er tritt um so leichter ein, 
je starker der Kontaktdruck ist. 1m zweiten FaIle, bei schwachem 
Druck, wechseln "Obergangswiderstande verschiedenen Grades mitein
ander ab, so daB z. B. in einem durchgehenden Fernsprechstrom Stor
geriiusche entstehen. 

1 Ob solches an Schaltern iiberhaupt entsteht, ist zu bezweifeln. Wahr
scheinlich ist der schwarze Belag Silbermohr. 
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MaJ3ige Rauheit eines oder besser beider Beriihrungsflachen, 01, 
Einkapseln gegen Staub und vor allem Unterteilung des Kontaktes 
(gespaitene Kontaktfeder, Biirste) sind die anzuwendenden Gegen
mittel. Wenn der Kontakt- im Arbeitszustande stillsteht, hilft natiirlich 
Fritten. Bei hin- und hergehender Bewegung (Drehkondensator u. dgl.) 
ersetzt man den Schleifkontakt besser durch eine bewegliche Zuleitung. 

Bei starkeren Stromen haben sich Biirsten aus Bronzekohle am 
besten bewahrt. 

Sonstige storende Erscheinnngen. 
A. Die elektrostatiscbe Selbstunterbrecbung. 

Erst durch die von ihr verursachten Radiostorungen wurde man auf 
eine Erscheinung aufmerksam, die dem "Glockenspiel" bei Elektrisier
maschinen entspricht, die man aber bei 220 V nicht erwarten mochte. 

In den elektrischen Heizkissen befinden sich Thermoschalter, die den 
Strom unterbrechen, sobald eine bestimmte Temperatur (etwa 80°) er
reicht ist. Der Thermoschalter besteht aus einer Bimetallzunge, die sich 
bei Erwarmung verbiegt und einen zarten Druckkontakt offnet. GemaB 
der Zeitkonstante des Heizkissens sollte dieser Schalter mit einem Tempo 
in der GroBenordnung von einer Minute sauber arbeiten. Statt dessen ist, 
sofern nicht GegenmaBnahmen getroffen sind, bei Gleichstrom fast jede 
Schaltung mit einem singenden Ton (Schwingungsdauer des Bimetall
streifens) verbunden, der meist weniger als eine Sekunde, mitunter aber 
minutenlang dauert. Bei Wechselstrom ist der Vorgang wegen der Inter
ferenzen zwischen seiner Schwingung und der der Feder unregehnaBig 
und hat keine bestimmte Tonhohe. Man kann das Schwingen des Schal
ters unmittelbar horen; deutlicher vernimmt man es in einem Kopfhorer, 
den man einpolig an den einen NetzpoIlegt; noch lauter macht es sich in 
denRadioempfangern der Nachbarschaft geltend. Zugleich zeigt ein ein
geschalteter Strommesser einen verminderten, schwankenden Strom an. 

Die gleichen Storungen treten auch an anderen Thermoreglern auf 
sowie an den thermischen Blinkschaltern fiir Lichtreklame usw., sofern 
die Stromstarke nicht die Grenzstromstarke iiberschreitet. 

Die Erscheinung ist nach [10] darauf zuriickzufiihren, daB beim 
Iangsamen SchlieBen des Schalters ein Augenblick eintritt, wo sich die 
gegeniiberstehenden Flachen so nahe kommen, daB trotz ihrer Kleinheit 
die elektrostatischeAnziehung geniigt, um einvolligesZusammenklappen 
zu bewirken. Sie betragt zwischen parallelen Flachen von F (cm2) im 
Abstande a (cm) bei der Spannung U (Volt) 

29) 
F· U2 

P = 0,45 . 10-9 . -2- Gramm. 
a 

und zwischen einer Kugel yom Radius R und einer Platte im Abstand a 
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(sehr klein gegen R) angenahert 
R·U2 

(30) P = 2,8 . 10-9 • -- Gramm. 
a 

Im Augenblick der Beriihrung sinkt die Spannung auf 0, der Schalter 
offnet sich wieder usw. Die SchwingungsampHtude betragt nur einige 
Tausendstel Millimeter. 

Die Plotzlichkeit der Unterbrechung laBt im Leitungsnetz hochfre
quente elektrische Schwingungen entstehen, die die Radiostorungen ver
ursachen. Infolge der Haufigkeit der UnterbrechungElll werden die Kon
takte unverhaItnismaBig schnell abgenutzt. Als Gegenmittel wendet 
man Kontakte aus Metallen (Platin- und Eisenlegierungen) an, die zum 
SchweiBen neigen, was man noch durch Parallelschalten eines kleinen 
Kondensators begiinstigen kann, femer Reibung an der Bimetallzunge, 
wodurch ihr Schwingen verhindert wird, rider sog. Knickregler mit 
schnappender Feder. AIle diese Mittel setzen aber die Temperaturgenauig
keit des Schalters betrachtlich herab. 

Bei empfindlichen Relais (z. B. Spannungsrelais) stort die elektro
statische Anziehung u. U. merklioh, was sioher oft nioht erkannt worden 
ist: Da die f\nziehung mit dem Quadrate der Spannung waohst, kann 
man sich duroh Herabsetzen derselben helfen. Aber selbst bei 50 V kann 
es nooh zu solohen Sohwingungen kommen. - Solche Schwingungen 
entstehen auoh dann, wenn infolge hoherer Netzspannung oder erheb
Hoher Selbstinduktion Glimmlicht auf tritt, obgleioh eine vollige 
Unterbreohung des Stromes nicht stattfindet. 

B. Das Prellen. 
Bei elektromagnetisohen Relais, aber auch sonst, erhalt das beweg

Hche Schaltstiick oft eine betrachtliche Gesohwindigkeit. Dann gesohieht 
es leioht, daB die Sohaltstiioke beim SohlieBen nach der ersten stoBartigen 
Beriihrung wieder auseinanderprallen, was sioh wiederholen kann. Diese 
als Prellen bezeiohnete Ersoheinung bewirkt nach dem ersten Strom
sohluB eine kurzzeitige Unterbrechung und damit bei hinreiohender 
Stromstarke einen (jffnungfunken, der einen SohHeBungsfunken vor
tausoht und fiir die Kontakte naohteilig ist. Erst nach der Prellzeit 
(GroBenordnung 0,001 s) bleibt der Sohalter dauernd gesohlossen. 

Am meisten sohadet das Prellen dem Sohalter, wenn der Strom im 
ersten Augenbliok naoh dem SchlieBen viel starker als der Dauerstrom 
ist, wie beim Einschalten von Metallfadenlampen (vgl. S. 6) oder bei 
Wechselstrom von Transformatoren (vgl. S. 50), besonders aber bei der 
Entladung von Kondensatoren und daher bei mit Kondensatoren arbei
tenden Loschsohaltungen fiir Gleiohstrom. Hingegen ist SelbstindU'ktion 
geradezu giinstig, da das Prellen meist sohon erledigt ist, ehe der Strom 
sich voIl entwiokelt hat. 
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Um das PreIlen zu verhindern, muB man den StoB zwischen den 
Kontakten moglichst sanft machen, vor aIlem groBe Geschwindigkeiten 
vermeiden. Ferner hilft es, das eine Schalt-
stiickleicht zu gestalten und den Kontakt nach ~ r--

~ a ~ Abb. 66 auf eine Feder f mit Anschlag a zu uh-f-:::--~'ii''--'=:::o 
setzen. Doch laBt sich das Prellen nicht 
immer ganz beseitigen. Abb.66. Vermeidung des Prellens. 

Auch beim 0 f f n e n kann nach [13] das Prellen vorkommen, also 
kurzes nochmaliges SchlieBen nach dem ersten Offnen. Zu erklaren ist 
es wohl nur durch ein elastisches Hin- und Zuriickschwingen des Kon
takttragers und miiBte sich durch zweckmaBige Bauart des Schalters 
(Relais) unschwer vermeiden lassen. Schadlich ware es, abgesehen von 
der groBeren Beanspruchung der Kontakte, besonders bei den Schal
tungen nach Abb. 34 und Abb. 40, wenn der Kondensator wahrend der 
ersten Offnungszeit mehr an Ladung aufnimmt, als er wahrend der 
SchlieBungszeit wieder abgibt. Das wiirde die zu unterbrechende Span
nung um jene erhohen, die der Kondensator inzwischen erhalten hat, 
und dazu zwingen, ihm eine reichliche Kapazitat zu geben. 

Ohne Oszillografen laBt sich nur das Preilen beim Einschalten beob
achten. Ein sauberer Schalter darf beim SchlieBen eines Stromes von 
z. B. 220 V und 1 A auch im Dunkeln kein Fiinkchen zeigen, wenn er 
prellungsfrei ist. 

C. Das Schwei8en. 
Wenn durch einen Schalter iniolge des SchlieBens oder nach dem 

SchlieBen ein starker StromstoB, wie ihn Kondensatorentladungen er
geben, gegangen ist, sind haufig die Kontakte mehr oder weniger zu
sammengeschweiBt. Es ist das kein eigentliches SchweiBen im Sinne 
der alten Schmiedekunst, welches nur solche Stoffe zeigen, die wie Eis 
und Eisen sich beim Erstarren ausdehnen und daher unter starkem 
Druck schmelzen. Vielmehr handelt es sich um autogenes Loten; an der 
Beriihrungsstelle schmilzt iniolge der Erwarmung im "Obergangswider
stand ein wenig Metall beider Kontakte und haftet nach dem Erkalten 
zusammen. 

Danach mochte man glauben, daB Erhohen des "Obergangswiderstan
des, z. B. durch eine Oxydschicht, das SchweiBen begiinstigen sollte. Das 
Gegenteil ist der Fall. Legt man zwei Silberschalter, von denen einer 
blank, der andere durch vorhergehende Lichtbogen angegriffen ist, in 
Reihe und schlieBt an dritter Stelle die Entladung, so schweiBt der 
blanke Schalter eher, obwohl am anderen Schalter ein stiirkeres Schlie
Bungsfeuer zu sehen ist. Das beruht vermutlich nicht darauf, daB die 
Zwischenschicht das Verloten hindert, sondern darauf, daB bei dem 
groBeren Abstande der Kontakte (noch vermehrt durch die S.54 be-



62 Pflege der Kontakte. 

schriebene Erscheinung des "Schwebens") der entstehende Lichtbogen 
die verfiigbare Warmemenge iiber eine groBere Flache verteilt, als wenn 
einzelne kleine Punkte der Metalle in unmittelbarer Beriihrung stehen. 

Aus dem· gleichen Grunde wirkt die gleiche Entladungsenergie bei 
Spannungen, die Ug iiberschreiten und daher schon vor der Beriihrung 
iiberschlagen, weniger stark schweiBend. - 1m selben Sinne wirkt auch 
das "Prellen", vorausgesetzt, daB die vorhergehende Beriihrungszeit 
kleiner als die Dauer des StromstoBes ist. 

Die verschiedenen Schaltstoffe neigen um so mehr zum SehweiBen, 
je niedriger ihr Schmelzpunkt liegt. Graphit und Kohle schweiBen nicht. 

Ein auf 220 V geladener Kondensator von 1 ,uF besitzt eine Ladungs
energie von etwa 1/40 Wsek oder 0,006 g cal. Das reicht zwar nur aus, um 
ungefahr 0,1 mg Metall zu schmelzen, geniigt aber, um saubere Schalt
stiicke aus den meisten Metallen (nicht Wolfram) so zusammenzuschwei
Ben, daB mehrere Gramm zum Trennen erforderlich sind. Das Vorschal
ten einer Selbstinduktion, die die Entladungsfrequenz auf etwa 100000 
herabsetzt, vermindert diese Wirkung noch nicht merklich. 

Das SchweiBen ist nicht nur wegen der fiir das folgende Offnen 
erforderlichen groBeren Schaltkraft st6rend, sondern auch weil dabei die 
Kontakte haufig durch HerausreiBen von Metallstiickchen beschadigt 
werden. 

D. Funkstorungen. 
Wenn ein iiber langere, nicht bifilare Leitungen flieBender Strom, 

insbesondere ein Netzstrom, plOtzlich entsteht, verschwindet oder sich 
andert, ruft er in diesen Leitungen Hochfrequenzschwingungen hervor, 
die den Rundfunk storen. Sie sind beim SchlieBen eines Schalters 
schwacher, wenn der Kreis Selbstinduktion enthalt, beim Offnen, 
wenn ein Lichtbogen entsteht, weil in beiden Fallen die Anderung lang
samer erfolgt. Das erklart den scheinbaren Widerspruch, daB z. B. 
die Unterbrechungen zwischen Fahrdraht und Biigel eines StraBen
bahnwagens gerade dann st6ren, wenn der Motor ausgeschaltet ist und 
nur der schwache Lichtstrom flieBt. 

Zur Entstorung, auf die hier nicht naher eingegangen werden kann, 
dienen Kondensatoren und Drosseln. Sie erfordert um so mehr Uber
legung und Aufwand, je vollkommener sie sein solI. 

Pflege der Kontakte. 
Auch wenn Kontakte nicht durch Abbrand, sondern nur durch 

Verschmutzen leiden, miissen sie von Zeit zu Zeit gereinigt werden. 
Man nehme dazu weiches fettfreies Leder, nicht Schmirgel- oder Glas
papier, die isolierende Korner zuriicklassen, auch nicht Papier, das Fasern 
abgibt. Notigenfalls kann man die Stelle vorher mit einem Pinsel und 
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reinem Tetrach1orkoh1enstoff (CC14) waschen. Benzin ist ungeeignet. 
Verformte Kontakte arbeitet man mit einer feinen Fei1e nach, die fett
frei (mit CCl4) gewaschen) sein muB. Po1ieren ist unnotig, eher schad-
1ich .- Bei groben Kontakten, an denen Funken auftreten, ist solche 
Vorsicht unnotig. - Das harte Wolfram laBt sich nur mit Schmirge1 
oder Karborund bearbeiten. 

Bei Schleifkontakten ist das 01, wenn es durch Verstauben, ver
riebenes Metall oder Funken schwarz geworden sein sollte, zu erneuern. 
Nacharbeit erfolgt mit einer feinen Feile, womoglich senkrecht zur 
Schleifrichtung. 

Die Erwarn1ung von Schaltern. 
Die Erwarmung eines Scha1ters darf aus Sicherheitsgriinden und zur 

Vermeidung von Oxydation eine gewisse Rohe - etwa 80 0 C - im 
Dauerbetrieb nicht iiberschreiten. Die Kontakte selbst diirfen voriiber
gehend heiBer werden, wenn sie aus geeignetem Stoffe bestehen. Die Er
warmung riihrt teils vom Dauerstrom, teils von den einzelnen Schaltvor
gangen her. Folgende Ursachen kommen in Betracht: 

a) Ubertragung von benachbarten warmen Widerstanden, Spulen usw. 
b) Ohmsche Widerstande in den Zuleitungen zur Schaitstelle. Die 

sekundliche Warmemenge ist dem Quadrate des Stroms proportional, 
daher bei schwachen Stromen unhedeutend. 

c) Ubergangswiderstand Ru zwischen den Kontakten. Die Erwar
mung entspricht der Verlustleistung i 2 • Ru. Uber die Rohe von R" 
s. S.53. 

d) Entladung einesKondensators beim SchlieBen des Schalters, wobei 
ein mehr oder weniger groBer Bruchteil von dessen Ladungsenergie 
(s. S.47) auf den Schalter kommt. 

e) Lichtbogen u. dgl. beim Offnen des Schalters, die gefiihrlichste 
Ursache. Die jedesmal freiwerdende Energie betragt 

T 

A = J Uu • i . dt Joule, 
o 

wobei T die Dauer des Vorgangs, Uu und i die Augenblickswerte von 
Strom und Spannung am Schalter bedeuten. 

Die Zeit T hiingt bei Gleichstrom von Stromstarke, Schaltgeschwin
digkeit, Art der Loschung, der wirksamen Selbstinduktion usw. abo Bei 
selbstloschendem Wechselstrom (s. S.41 und 44) betragt sie zwischen 
o und Yz Periode. - Die Spannung Uu hangt davon ab, ob Lichtbogen 
oder Glimmlicht auftritt. 1m ersten FaIle (und wohl auch bei Unter
schreitung des Grenzstroms) ist sie nicht viel hoher als die Bogenmindest
spannung Ub , im zweiten Fane als die Glimm-Mindestspannung Ug • Bei 
Anwendung eines Loschkondensators scheint am schwingenden Licht-
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bogen eine hohere Spannung als Ub zu entstehen, was vielleicht mit dem 
periodischen Auftreten von Glimmlicht zu erklaren ist. - mer den zeit
lichen Verlauf des Stroms i laBt sich nahe der Grenzstromstarke nichts 
Bestimmtes sagen. Tritt bei Gleichstrom Lichtbogen oder Glimmlicht 
auf, so kann man in grober Annaherung linearen Abfall des Stroms mit 
der Zeit annehmen. Bei Anwendung eines Loschkondensators ist auch 
der Schwingungsstrom einzusetzen. 

In den Fallen d) und e) wird von der Energie A nur wenig unmittelbar 
durch Strahlung und Luftbewegung abgefiihrt, so daB sie sich fast ganz 
auf die Kontakte ubertragt. Bei Lichtbogen kommt auf die Anode, 
bei Glimmlicht auf die Kathode del' weitaus groBere Anteil. Die Warme
menge betragt 

W = 0,24 A g cal. 

Brennt z. B. ein Lichtbogen von 2 A mittlerer Starke durch 0,1 s, 
so ware ungefahr A = 4 Joule, W = 1 cal. 

Die Temperatur, welche die Schaltstucke durch die Energie A er
halten, hangt davon ab, welche Metallmasse an der Erwarmung beteiligt 
und wie hoch deren spezifische Warme ist. Letztere beziehen wir be
quemer nicht wie ublich auf 1 g, sondern auf 1 cm3 ; dann ist sie nam
lich fUr aIle Metalle del' Zahlentafell (S.3) nicht sehr verschieden und 
schwankt nur zwischen 0,65 und 1 caljcm3• Die mittlere Erwarmung 
der MetaIlmasse von v em3 betragt daher 

{} f'"oo.J ~ = 0,03 A 00. 
== 0,8v v 

1m obigen Beispiel waren es fur 0,1 cm3 etwa 12° O. 
Bei n Schaltungen je Sekunde entspricht die sekundlich erzeugte 

Warmemenge der Leistung n . A und erhitzt den Schalter so hoch, bis 
die Kuhlung ihr das Gleichgewicht halt. Die meist kleinen Kontakte 
der Schwachstromgerate kiihlen sich hauptsachlich durch Warmeleitung 
an ihreTrager und werden daher imMittel um so heiBer, je schlechter sie 
selbst die Warme leiten (s. Zahlentafell), je schlechter ihr Warme
schluB an die Trager ist und je schlechter di~se die Warme an die Luft 
abgeben. Einer Berechnung sind diese Dinge kaum zuganglich, doch 
gelten folgende Regeln: 

Einen Schalter, dessen Erwarmung bedenklich ist, solI man nicht an 
eine an sich warme Stelle des Gerates verlegen. Aufgesetzte Kontakte 
sollen in gutem WarmeschluB (Lotung) mit ihren Tragern stehen und, 
wenn sie die Warme schlecht leiten (Platin), nicht dick sein. Ais Trager 
ist womoglich Kupfer zu wahlen. Den Tragern solI eine hinreichende 
kiih~ende Oberflache, notigenfaIls durch Kiihlrippen, gegeben werden. 
Die Zuleitungen sind so stark zu machen, daB sie nicht Warme liefern, 
sondern ableiten. Bei Gleichstrom ist jener Kontakt, welcher schlech-
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ter gekiihlt ist, z. B. auf einer Feder sitzt, bei Lichtbogen als Kathode, 
bei Glimmlicht als Anode einzurichten. FUr niedrigen "Obergangswider
stand ist zu sorgen. 

Die Abnutzung der Kontakte bei Gleichstrom. 
A. Ubersicht. 

In Betracht gezogen werden hier nur Schalter mit Kontakten nach 
Abb.l aus Edelmetall in Anordnungen, bei denen die Abnutzung mog
lichst gering ist. 

Die Verformung solcher Schalter durch ihren mechanischen StoB 
aufeinander ist im allgemeinen unbedeutend. Schadigend wirkt nur ihre 
elektrische Beanspruchung. Zwar laBt das einmalige SchlieBen und Off
nen eines maBigen Stroms kaum eine merkbare Spur auf den Kon
takten zuriick. Die Schaden aufeinanderfolgender SChaltungen sum
mieren sich aber, und nach und nach wird der Schalter bis zur Unbrauch
barkeit verdorben und verlangt Nacharbeiten oder Auswechseln del' 
Kontakte oder mindestens Nachstellen des Schaltweges. Lange Le
bensdauer laBt sich also zuverlassig nur erreichen, wenn die Schadigung 
durch jeden einzelnen Schaltvorgang auBerst klein gehalten wird. 

Solange man nicht das geringste Fiinkchen sieht, erleiden die Kon
takte keine merkliche Veranderung; dariiber hinaus nirnmt aber die 
Schadigung mit der Leistung rasch zu. Sie ist ungleich fiir Ein- und Aus
schalten sowie fUr Kathode und Anode; auch hangt sie yom Schaltstoff, 
von Spannung, Strom, Stromdauer und sonstigen Umstanden in recht 
uniibersichtlicher Weise abo 

Der Stoffverlust beruht teils unmittelbar auf IonenstoB (so wohl aus
schlieBlich bei der Kathodenzerstaubung), teils auf Verdampfung infolge 
der erzeugten Ritze. Dabei kann ein Teil des Stoffes zum anderen Kon
takte wandern und sich auf ihm ansetzen. Oft wird zur Verformung 
auch das ScliweiBen beirn SchlieBen und das ZerreiBen der SchweiB
stelle beim nachsten Offnen beitragen. 

Die Vielfaltigkeit der Bedingungen gestaltet die Erforschung dieser 
Vorgange recht umstandlich. Sie wurde besonders im Hinblick auf die 
haufig vorkommende Aufgabe betrieben, mit einem Relais ein anderes 
zu schalten, wobei der Strom in der GroBenordnung von I A liegt und 
die Lebensdauer mindestens 106 Schaltungen betragen solI. 'Der Funken 
wird durch einen Kondensator nach Abb. 34 geloscht. Die Bedin
gungen fUr geringsten VerschleiB beirn Ein- und Ausschalten wider
sprechen sich dabei, indem erstere auf einen moglichst groBen, letztere auf 
einen moglichst kleinen Vorschaltwiderstand fiir den Kondensator lautet. 

Diesbeziigliche Arbeiten sind in Deutschland von R. Holm und 
W. Kriiger veroffentlicht worden. Sie sind verschiedene Wege ge-

Burstyn, Kontakte. 2. Auf!. 5 
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gangen und auch nicht zu ganz gleichen Schliissen gelangt. Zunachst 
sollen diese Arbeiten auszugsweise wiedergegeben werden, um das Ver
fahren solcher Untersuchungen zu schildern. Spater werden die Ergeb
nisse erortert und erganzt werden. 

B. Untersuchungen von R. Holm [11,12]. 
Die Abnutzung der Kontakte wird durch Wagen bestimmt, und 

zwar unter Trennung von Ein- und Ausschaltvorgang. Das Ziel geht 
dahin, Gleichungen aufzustellen, die die Gewichtsanderungen der Schalt
stiicke und damit ihre Lebensdauer vorauszuberechnen gestatten. Auf 
Grund der Versuche werden sie als Produkt von zwei GroBen geschrieben, 
deren eine vom Schaltstoff abhangt, aber fiir Ein- und Ausschalten ver
schieden ist, wahrend die andere die wamend der Funkendauer geflossene 
Elektrizitatsmenge bedeutet. Fiir letztere werden je nach den Verhalt
nissen besondere Gleichungen aufgestellt. Diesbeziiglich muB auf die 
Arbeiten selbst verwiesen werden. Die Versuchsergebnisse sind aus
zugsweis6 folgende: 

1. Einschalten. 

Schaltung nach Abb. 20. Benutzt wird ein motorgetriebener Schal
ter, meist mit zylindrischen Kontakten von 3 bis 5 mm 0. Da R viel 
hoher als Re, erfolgt die Entladung von 0 so schnell, daB R keine Rolle 
spielt. Eine Versuchsreihe mit einem Schaltdruck von 120 g, Fallhohe 
0,8 mm, U = 60 V, 0 = 150 p,F, Re = 0,05!J, also einem Anfangs
strome Ie von rd. 1000 A, ergab fiir Silber, umgerechnet auf 1 Schaltung, 
einen Verlust der Anode von 1,3.10-6 g, der Kathode von 0,55 .1O-6g. 

In derselben Gro.Benordnung sind die Zahlen fiir Gold und Kupfer. 
Dieser als "Gro bwanderung" bezeichnete Vorgang wiirde den Schalter 
schon nach etwa 10000 Schaltungen unbrauchbar machen. Es kommt 
dabei zum "Schweben" des Schalters (s. S. 54) und somit zu einem sehr 
kurzen Lichtbogen. Die obigen Stoffverluste werden erklaI1; als Differenz 
zwischen der durch den Bogen verdampften Menge (Anode 2,6, Kathode 
0,6 . 10-6 g) und dem fiir beide Pole gleichen Dampfniederschlag. 

Feinwanderung fin-
detstatt, wenn U< Uboder Zahlentafel 6. 
der Entladestrom Ir eine 
gewisse Grenze nicht iiber
schreitet und das Schweben 
ausbleibt; z. B. umgerech
net auf 106 Schaltungen 
(siehe nebenstehende Zah
lentafeI6). 

Diese Zahlen sind so 
niedrig, daB die Verluste 

Metall 

Gold .. 
Kupfer. 
Silber. 

" 
" Wolfram. 

u 
V 

10 
6 
6 

60 
110 
110 

C Re 

"F D 

20 0,1 
20 0,1 
20 0,005 

150 1,6 
30 10 

8 100 

U Anode 
I=R. verliert 

A mg 

100 0,47 
60 0,003 

1200 0,0015 
40 3,6 
11 3,4 
1,1 0,5 
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nicht mehr storen. Begreiflichel'weise sinken sie noch, wenn infolge 
groBerer Schaltkraft die Dru('kzunahme schneller erfolgt. Es ist an
zunehmen, daB sie fiir C = 00, also das Einschalten eines richtigen 
Gleichstroms, nicht steigen. 

2. Ausschalten. 

Besonders wird die wichtige Schaltung nach 
Abb. 67 behandelt, d. i. die Loschschaltung gemaB 
Abb. 20 bzw. 34. Die Versuche erstrecken sich abel', 
soweit. sie zur Wiedergabe geeignet sind, nul' auf 
Gold und Platin. Z. B. wurden als Gewichtsande-

Abb. 67. 

rungen bei einer Schaltgeschwindigkeit von etwa 6 cm/s, llmgerechnet 
auf 106 Schaltungen, laut untenstehender Zahlentafe17 gefunden. 

Offenbar sind in allen Fallen, mit Ausnahme des letzten, "lange" 
Lichtbogen entstanden, die eine ausgesprochene Stoffwanderung von 
del' Kathode zur Anode zur Folge hatten. Als Bedingung fiir kurzen 
Bogen und geringe Wanderung ist Unterschreiten del' Grenzstromstarke 
am Schalter anzusehen. 

Z a hIe n t a f e 1 7. 

Metall 
U R. I Re 

I 
C I L Anode I Kathode 

V Q .A Q ,nF Henry rug + rug -

Gold. no 55 2 0 0 52 73 

" no 55 2 20 10 0 no 130 
Platin. no 50 2,2 0 0 230 430 

no 48 2,3 20 0,5 0 242 334 
llO 48 2,3 20 10 0 15 20 

62 12 5,2 0 520 630 
220 133 1,65 40 4 1,2 260 
220 133 1,65 20 4 1,2 0,07 

Abb. 68. Angegriffenes Kontaktpaar . 

Bei kurzen Funken, namlich Spannungen unter Ub, findet wieder 
Feinwanderung im entgegengesetzten Sinne statt. Sie ist besonders bei 
Gold ausgepragt und kann zur Bildung von Stiften und Lochern fiihren 

5* 
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(Abb.68). Ais Mittel dagegen wird empfohlen, die Fliichen beider Kon
takte mit feinen parallelen Rillen zu versehen, die zu kreuzen sind. 

Bei einer bestimmten (rechnungsmiiBigen) Elektrizitiitsmenge je 
Schaltung kann sich die gegenseitige Stoffwanderung aufheben. Die 
glatte Oberfliiche der Kontakte wird dann rauh, ohne daB sich deren 
Gewicht andert. . 

C. Untersuchungen von W. Kruger [13]. 
Die Bestimmung der Schiiden geschieht durch Beobachtung der Form

iinderungen mit der Lupe, die nachgezeichnet wurden und abgebildet 
werden. Untersucht wird fast nur Feinsilber, und zwar 
in Form von Nieten nach Abb. 69, die auf Relais ange
bracht sind. 

Dei Grenzstrom ill., ermittelt durch die Versuche, wird 
als Hyperbel angesehen mit den Asymptoten Ub und iug• 

Abb.69. 
SUberniete. Er steigt betriichtlich mit der absoluten (nicht relativen I) 

Feuchtigkeith, (vgI. S.10) die iny Wasser auf den Kubikmeter Luft ausge
driickt wird (siehe Zahlentafel 8). 

(Bei 20° C und 80% reI. 
Zahhntafel 8. 

Feuchtigkeit ist h"" 14). Der 
Grenzstrom miiBte mit der Tem
peratur merkIich sinken. Ub ist 
von h unabhiingig. 

Einige der vielen Bilder an
gegriffener Schaltstellen seien 

h 

g/m' 

5 
20 
30 

A 

0,56 
0,68 
0,75 

wiedergegeben (Zahlentafeln 9-13). VergroBerung 
Feuchtigkeit n, Zahl ·der ausgefiihrten Schaltungen n. 

1. Ohmkreise. 

I iufiir ~ = 60V 

wie 

0,71 
0,85 
0,94 

vermerkt, 

Zahlentafe19. Z a hIe n t a f e 1 10. 

Nr. U I h Kontakte 
V A g/cm' 18 fach vergroJ3ert 

Nr. U ! Ig/:m·1 
Kontakte 

V 18 fach vergroJ3ert 

:::::=1<-1 60 0,4 6 , + 
7 24,5 0,4 6 ~~ 

2 60 0,7 6 >+<:; 
3 60 0,8 6 

~~ 4 60 0,9 6 

5 60 0,95 32 

*~ 6 60 0,975 32 ' -
+ 

8 24,5 0,8 6 ~~ 
9 24,5 1,1 6 

l~ 10 24,5 1,2 6 

11 24 1,55 32 

12 24 1,6 32 2fS~ 
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Mit einem wenig prellenden Schalter wird bei der Spannung U ein 
Strom I aus- und eingeschaltet. Nur ersteres schadigt. n = 500000. 

Folgende Schlusse ergeben sich: In Ohmkreisen werden die Schalt
stucke durch das Ausschal-
ten stark angegriffen, so
bald entweder 

a) bei Spannungen U>16,5 
V der Grenzstrom iu uber
schritten wird. Er liegt fur 
U = 60 V zwischen Nr. 2 und 
3 (0,7 A), fur U = 24 V zwi
schen Nr.8 und 9 (1,05 A); 
oder 

b) beiSpannungen U<16,5 
V eine gewisse andere Strom
starke im uberschritten wird, 
die fUr U =0 bis U = 20Vun
gefahr von 1,4 auf 0,6A sinkt. 

Bei Uberschreitung dieser 
Grenzen wandert im Falle a) 
Silber von der Kathode 

Nr. 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

zur Anode. "Die Mulde 

~CT der negativenKontakt- Nr. I 
halfte hat eine scharfe v ,uF 

r Begrenzung, ist voll- I 

kommen glatt und hat 20 60 I 2 
ein goldfarbenes Aus- I 

sehen. Die ErhOhung 
auf der positiven Kon- 21 60 2 

takthalfte ist mit Sil-
beroxyd bedeckt, von 22 60 2 

rundlicher Form und 
verhaltnismaBig leicht 23 24 1 

von dem Kontakt zu 
lOsen. " 

Bei Uberschreitung 24 24 2 

der Grenze im Falle b) 
wandert Silber von der 25 24 2 
Anode zur Kathode. 
"Fur Kontakte mit 26 8,5 2 

hohen Betatigungs-
zahlen mussen daher 27 8 2 

Belastungen in dies em 

Zahlentafelll. 

U I h Kontakte 
V A glcm IS fach vergriiJ3ert 

16,5 0,6 7 

16,5 1,0 I 7 

16,5 2,5 7 

10,1 0,9 7 

10,1 1,0 7 

2,1 1,1 7 

2,1 1,4 7 

Zahlentafel12. 

Re I Zahl I I ~ der I SChalt·1 
Kontakte 

I~ [J > ·10' 

I I % I 
5 2,5 6 

+ 

20 5 6 

+ 
30 5 18 

+ 

0 2,5 6 

+ 

2 2,5 6 

+ 

6 5 - I 18 
+ 

0 5 18 
+ 

0 5 ;?OJ '<~ 18 
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Bereich vermieden werden, zumal das iibergefiihrte Metall sich in ziem
Hch spitzen Kegeln ansetzt." 

Versuche mit getrennter Ein- und Ausschaltung zeigen fiir erstere 
einen Zuwachs der Kathode, der aber fiir U > 16 V durch die umgekehrte 
Wanderung beim Ausschalten iibertroffen wird. Beiniedrigerer Spannung 
erfahrt die Kathode einen Zuwachs sowohl beim Ein- als Ausschalten. 

2. Induktive Kreise. 

Z. B.: Schon die Selbstinduktion eines Schiebewiderstandes mit 
600 Windungen geniigt, um bei 60 V nach 500000 Ausschaltungen mit 
0,5 A eine ebenso groBe, unzulassige Abnutzung der Kathode hervor
zurufen wie sonst I A. 

3. Entladung eines Kondensators. 

Die Entladung erfolgt iiber einen induktionsfreien Widerstand Re. 
Bei den folgenden Versuchen war h = 8 gjm3• (Siehe ZahlentafeI12.) 

Die meisten Versuche wurden mit dem in der Fernsprechtechnik lib
lichen Kondensator von 2 p,F ausgefiihrt und hierfiir gefunden, daB eine 
Wanderung zur Kathode vermieden wird, wenn 

(31) 

wobei R~ die unvermeidlichen Widerstande des Kreises und Schalters 
bedeutet, die zu 0,7 Q angesetzt werden. Fiir eine "unter gewissen Um
standen noch zulassige" Wanderung ist a = 93, fiir Vermeiden dersel
ben = 140. 

4. Ausschalten einer Selbstinduktion mit Loschkreis 
(Abb.61). 

FUr geringen VerschleiB des Schalters werden folgende Bedingungen 
a ufgestellt : 

1. Der Strom I darf nicht groBer als der Grenzstrom fiir die Span
nung U sein. 

2. Der Widerstand Re darf nicht kleiner sein als nach Gl. (31). 
3. Der Widerstand Re darf nicht so groB sein, daB am Schalter die 

Glimmspannung liberschritten wird. 
Die Versuche, bei deren Mehrzahl als Selbstinduktion L ein Drehwah

lermagnet mit 1250 Windungen diente, bringen ein ungiinstigeres Er
gebnis, das auf Grund schoner Oszillogramme auf das Prellen beim Aus
schalten zuriickgefiihrt wird. Zahlentafel13 zeigt einige Beispiele, auf
genommen mit 

U = 24 V, n = 500000, 
6fache VergroBerllug. 
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Z a hIe n t a f e 1 13. 

C Be 
I 

I I Kontakte 
Nr. nicht 

I "F D A prellend prellend 

28 2 20 1,2 ~- I 
~+ 

29 2 25 1 ~- ~-

~+ ~+ 

30 2 27,5 0,88 
~- ~-

~+ ~+ 

31 2 30 0,8 ~- ~-

~+ ~+ 

32 8 25 1 "Cj::7- ~-

~+ ~+ 

33 8 30 0,8 ~- ~-

4::::,.+ ~+ 
34 30 25 1 ~- ~-

~+ ~+ 

35 30 30 0,8 
! 

~- ~-

~+ ~., 

Die Umkehrung der Stoffwanderung zwischen Nr.29 und 30 beim 
nicht prellenden Schalter ist mit der "Oberschreitung des Grenzstroms zu 
erklaren, die Umkehrung in Nr. 31 aber in der Tat nur durch Offnungs
prellen. 

Versuche mit 24 V und 1,4 A, also nahe dem Grenzstrom, ergeben, 
daB bei prellendem Schalter 2,uFnoch nicht geniigen, bei 8,uFund richtig 
bemessenem Re = 14 Q aber der VerschleiB in ertragIichen Grenzen bleibt. 

"Einige Sonderversuche mit getrenntem Ein- und Ausschaltevorgang 
konnten die Behauptung stiitzen, daB die hauptsachIiche Metalliiber
fiihrung zur negativen Kontakthallie nur bei der Kontaktoffnung vor 
sich geht und nicht bei der KontaktschIieBung, wie oft falschIicherweise 
behauptet wird." 

Weiterhin wird der Ersatz des Widerstands Re durch eine kleine 
Selbstinduktion empfohlen. Als solche "Funkenloschspule" dienen z. B. 
150 Windungen Kupferdraht auf einem Eisenstift von 4 mm 0 und 
22 mm Lange. "Einige Versuche zeigten, daB mit einer richtig bemesse
nen Funkenloschspule und einem 4 ,uF -Kondensator die Belastungsgrenze 
von SiIberkontakten von 1,5 A auf ungefiihr 1,8 A heraufgesetzt werden 
kann." (Hier Iiegt freiIich eine ganz andere Art von Funkenloschung vor, 
namIich die nach S. 36, b.) 

Plat in ist ein besserer Schaltstoff als Silber. Es wird gefunden 

Ub = 13,5 V 
i = 0,75 A bei etwa 200 V 
a = 180-200 in Gl. (31) bei h = 8 g/ms. 
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Z. B. ergab sich bei n = 500000, 

U =60V C =l,uF 
1 = 1 A Be = 55 .Q 

nur eine "ganz geringe Veranderung beider Kontakthalften". 
Das englische Schaltmetall PGS (wahrscheinlich dem H-Metall von 

Heraus entsprechend) erweist sich als dem Silber wenig iiberlegen. 

D. Erorternngen der Ergebnisse. 
1m folgenden sollen auf Grund von B und C sowie sonstiger Erfah

rungen und "Oberlegungen die Ursachen der Schalterabnutzung und die 
MaBnahmen zu ihrer moglichsten Verminderung zusammenfassend be
sprochen werden. In Betracht gezogen werden nur Schaltstiicke aus 
Edelmetall, insbesondere Silber, und Spannungen unter Ug• 

1. Ausschalten eines Ohmkreises. 

Bei "Oberschreitung des Grenzstroms bildet sich ein Lichtbogen, der 
Metall von der Kathode zur Anode fordert. Man kann das zeigen, 
indem man zwischen einem Silberstift als Kathode und einer blanken 
Kupferplatte einen Lichtbogen zieht und ihn in gleichbleibendem Ab
stande iiber die Platte wandem laBt. Bei kurzem Bogen wird das Kupfer 
versilbert, bei langem nicht, wohl weil dann der Silberdampf die Anode 
nicht erreicht. Ebenso kann man umgekehrt Kupfer auf einem Silber
bleche niederschlagen. Die Stoffwanderung diirfte auf Grund reiner 
Destillation aus dem heiBen Kathodenfleck erfolgen. 

Nach [11] hat die Stoffwanderung allgemein fUr kurze Bogen ver
kehrte Richtung, geht also von der Anode zur Kathode, nach [13] 
(S. 69, b) nur fiir Spannungen zwischen 0 und 25 V und Strome im, die 
weit unter dem Grenzstrom iu fiir die gleiche Spannung liegen. 

Diese Umkehrung laBt sich vielleicht so erklaren: Der Bogen gibt 
an die Anode mehr Leistung ab als an die Kathode. Bei langen Bogen 
verteilt sie sich auf der Anode derart, daB in der kurzen Zeit keine hohe 
Temperatur entsteht und das Kathodenmetall sich in breiter Flache auf 
der Anode niederschlagen kann. Bei ganz kurzen Bogen konnte aber der 
Anodenbrennfleck ebenso klein werden wie der kathodenseitige, so daB 
seine Verdampfung iiberwiegt und Anodenmetall sich in nachster Nahe 
des Kathodenbrennflecks ansetzt. - DaB nach [13] auch bei Spannungen 
unter Ub das gleiche auftritt, liegt vielleicht an den unvermeidlichen 
Selbstinduktionen, die immer Spuren eines Bogen entstehen lassen. Da
fiir spricht, daB diese Erscheinung erst bei der Grenzstromstarke fiir Ug 

beginnt. 
Nach [13] konnen "die angegebenen Grenzstromstarken bei Kontakt

gabezahlen bis zu einigen MiHionen ohne Bedenken erheblich ( 1) fiber
schritten werden." 
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2. Ausschalten einer Selbstinduktion. 

Auch bei kleinen Selbstinduktionen und schwachen Stromen werden 
die Schaltstucke betrachtlich geschadigt, weil Glimmlicht entsteht und 
dessen Kathodenzerstaubung einige Male mehr Metall wandern laBt als 
der Lichtbogen, umgerechnet auf gleiche Stromstarke. - Hohe Strome 
ergeben einen Lichtbogen, der nur bei ganz niedrigen Spannungen so 
kurz ist, daB er Wanderung von der Anode zur Kathode verursacht. 
Schaltungen zur Unterdruckung des Funkens sind daher, auBer bei ganz 
schwa chen Stromen, unentbehrlich, wenn man einen raschen Schalterver
schleiB vermeiden will. 

3. Einschalten eines Ohmkreises. 

In den praktischen Fallen treten nur sehr kurze Lichtbogen auf, da
her wandert Metall von der Anode zur Kathode. Moglicherweise 
liegt das nur an der kaum zu vermeidenden Prellung. Die Stoffwande
rung ist aber gegenuber der beim Ausschalten zu vernachlassigen. 

4. Entladen eines Kondensators uber einen Widerstand. 

Der VerschleiB kann nur geringer sein als der beim Einschalten eines 
Ohmkreises mit einer Stromstarke, die gleich der des beginnenden Ent-

ladungsstromes Ir = Xc ist. Vermutlich wird er bei niedrigen Stromen 

(ohne Schweben) nur durch Prellen bedingt. Das kann man aus den Ver
suchen von [13] schlieBen. Denn G1. (31) (S. 70) laBt sich fur U > 10 V, 
wo R' keine Rolle mehr spielt, umformen zu 

a 
Ir< U. 

Das bedeutet fUr Ir eine Kennlinie in Form einer Hyperbel mit den 
Koo~dinatenachsen alsAsymptoten, die bei mittleren Spannungen unge-
fahr mit der des Grenzstroms iu fUr reines 
Die von [11] und [12] gefundenen Gewichts
verluste scheinen viel kleineren Schaden zu 
entsprechen; wahrscheinlich hat der Schalter 
weniger geprellt, besaB uberdies £lache, besser 
kuhlende Schaltstucke. 

Mit U = 220 V, Rc = 5 D, demnach Ir 
= 45 A erhalt man von 2 p,F an einem prel
lungsfreien Silberschalter keinen Einschalt
funken, an einem prellenden einen sehr ge
ringen. Bei unmittelbarem KurzschluB funken 
aber schon 0,01 p,F merklich. 

Silber ubereinstimmt. -

A 

r,. 1ir t 
Abb.70. 
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5. Entladen eines Kondensators iiber eine Selbstind uktionLc• 

Der da.bei entstehende SchalterverschleiB ist nicht eingehend unter
sucht worden, so daB dariiber nur "Oberlegungen angestellt werden 
konnen. 

Es ist anzunehmen, daB in den Fallen 4) und 5) ein nicht prellen
der Schalter um so mehr angegriffen wird, je groBer das Produkt aus 
der Stromstarke und der kleinen Zeit {) ist, welche der Schalter 
braucht, um seinen "Obergangswiderstand kurzzuschlieBen. Ist diese 
Zeit - sie betragt sicher weniger als 10-5 s - kurz gegeniiber der 
Zeitkonstante T" = o· R und gegeniiber einem Viertel der Schwin· 
gungsdauer T k , so ist inzwischen der Strom ir nur wenig von Ir ge
fallen und ik nur wenig iiber 0 gestiegen. Die entsprechenden Produkte 
sind in Abb. 70 unter Voraussetzung ungefahr gleicher Hochststrome 
durch schraffierte Flachen angedeutet. Der Fall 5) ist also viel giinstiger 
als der Fall 4). 

Die VerhaItnisse bei prellenden Schaltern lassen sich nicht iibersehen. 
Ein Silberschalter gibt mit Lc = 0,00005 Henry bei 

U = 220 V, C = 2 ftF ohne Prellen keinen, mit Prellen maBigen Ein
schaltfunken. 

U = 220 V, C = 16 ftF ohne Prellen maBigen, mit Prellen starken Ein
schaltfunken. 

U = 60 V, C = 2 ftF ohne Prellen keinen, mit Preilen sehr geringen 
Einschaltfunken. 

U = 60 V, C = 16 ftF ohne Prellen keinen, mit Prellen maBigen Ein
schaltfunken. 

Hieraus berechnet sich nach Gl. (28) S. 48), daB die Amplitude des 
Entladestroms etwa 50 A nicht iiberschreiten soIl, ahnlich wie im FaIle 4. 

"Obrigens ist die Helligkeit des Entladungsfunkens dann kein MaB fiir 
die Schadigung der Schaltstiicke, wenn diese so sauber sind, daB Schwei
Ben eintritt (s. S.61). Gerade da.bei werden die Kontakte durch das 
nachtragliche ZerreiBen der SchweiBstelle stark angegriffen. 

6. Schalten einer Selbstind uktion mit Re- Loschkreis (Abb. 67). 
Nach [13] miissen die 3 RegeIn von S.70 eingehalten werden. Sie 

lauten, als Gleichungen geschrieben: 

1. I = ~ < iu. 

2. I" = ~ < im. 

3. Uu = I· R < Uq. 

Diese RegeIn sollen besagen, daB weder beim Offnen noch beim 
SchlieBen des Schalters Lichtbogen oder Glimmlicht auftreten diirfen. 
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Zur 1. Regel ist zu bemerken, daB nicht iufiir U, sondern fiir U u =1 . Rc 
anzusetzen ist, was [13] iibersehen hat. 

Die 2. Regel gilt nicht fiir prellungsfrei schlieBende Schalter; 
bei solchen kann sie (vgl. S. 74) so weit iiberschritten werden, daB 1r 
gegen 50 A und somit Rc viel kleiner als R wird. Dadurch laBt sich U u 

bedeutend herabsetzen und infolgedessen wird (besonders bei niedrigem 
U, vgl. Abb.15) iu und damit der zulassige Strom I hOher. Daraus ergibt 
sich die Moglichkeit, auch bei Stromen, die etwas groBer als der Grenz
strom fiir U sind, eine hohe Lebensdauer des Schalters zu erreichen. 

Fur prellende Schalter hingegen miiBte es am giinstigsten sein, 
Rc = Roder wenig kleiner zu wahlen, damit U u = U und Ein- und Aus
schaltfunken ungefahr gleich stark werden. Das bestatigen auch die Ver
suche von [13]. 

Eine tTherschreitung der dritten Regel kommt praktisch kaum in 
Frage. Zu beachten ist aber selbstverstandlich, daB U u (s. S. 33) nicht 
zu hoch wird. 

7. Schalten eines Ohmkreises mitLc-Loschkreis (Abb. 23). 

ZahlenmaBige Erfahrungen iiber die Abnutzung liegen nicht vor. Fiir 
Strome bis etwa 4 A geniigt zum Loschen ein ziemlich kurz angelegter 
Kondensator von 0,01 flF, dessen KurzschluBfunken beim Einschalten 
selbst bei 220 V noch harmlos ist. Der Ausschaltfunken erweist sich aber 
starker als mit 0,1 flF, wo er kaum sichtbar wird; der Einschaltfunken 
bleibt immer noch maBig. Mit 1 flF wird der Ausschaltfunken wieder 
starker, der Einschaltfunken schon recht schadlich, sofern man nicht Lc 
hinreichend groB macht. Es gibt also ein wenn auch sehr flaches Optimum. 

Bis etwa 4 A kann man noch mit einer sehr hohen Lebensdauer des 
Schalters rechnen. FUr SA braucht man schon ungefahr 2 flF, und der 
Ausschaltfunken wird so stark, daB die Lebensdauer auf schatzungsweise 
einige 105 Schaltungen heruntergeht. 

8. Schalten einer Selbstinduktion mit Lc-Loschkreis (Abb.40). 
ZahlenmaBige Erfahrungen liegen nicht vor. Die GroBe des Konden

sators ist zunachst durch die zugelassene tTherspannung 'bestimmt, 
gemaB Gl. (22) (S. 33). Nun tritt noch die Forderung hinzu, den Schlie
Bungsfunken nach 5) zu maBigen, also Lc nicht zu klein zu wahlen. 
Diese Bedingungen widersprechen einander zum Teil und sind so ver
wickelt, daB sich keine allgemeine Gleichung aufsteUen laBt. 

Praktisch liegt die Sache so, daB in allen Fallen, wo von empfindlichen 
Schaltern hohe Lebensdauer verlangt wird, auch hohe "Oberspannung 
unerwiinscht ist. Man kann dann so vorgehen, daB man zunachst nach 
Gl. (22) oder durch Versuche die erforderliche GroBe von C findet. Sie 
wird, wenn es sich nicht um einen nahezu Ohmschen Kreis handelt, 
immer auch zur Unterbrechung des Stromes bis zu einigen Ampere hin-
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reichen. Danach wahlt man Le so, daB der Entladestrom nicht iiber 
50 A steigt. 

Freilich wird die Lebensdauer stets merklich geringer sein als bei 
Ohmkreisen. 

Es ist nicht ausgeschlossen, daB der Le- dem Re-Loschkreis selbst 
innerhalb des Gebiets, wo letzterer noch wirkt, beziiglich Schonung des 
Schalters iiberlegen ist. Jedenfalls kann man damit bei geeigneter Be
messung (s. die Beispiele auf S.38) erheblich starkere Strome bei 
hoherer Spannung so funkenfrei unterbrechen, daB man auf eine Lebens
dauer von mehreren Millionen Schaltungen rechnen darf. 

Die Abnntzung der Kontakte bei WechseIstrom. 
lJber den VerschleiB von Schaltern bei haufiger Unterbrechung maBi

ger Wechselstrome liegen keine zahlenmaBigen Angaben vor. Aus den 
Erfahrungen an Gleichstrom laBt sich Folgendes schlieBen: 

In einem Ohmkreis findet so lange keine erhebliche Abnutzung der 
Schaltstarke statt, als die Amplitude den Grenzstrom nicht iiber
steigt. Bei starkeren Stromen, oder wenn der Kreis eine Selbstinduktion 
enthalt, tritt (mindestens im allgemeinen) ein Funken auf, der die 
Schaltstiicke aber nicht so sehr schadigt, als bei Gleichstrom, deswegen, 
weil im Durchschnitt der Funken wechselnde Stromrichtung hat, so daB 
zwar die Verdampfung dieselbe ist wie bei Gleichstrom, die Wanderung 
aber sich durch den Wechsel aufhebt. Die Erfahrung bestatigt das. 

Abb.71. 

Diesen Vorteil kann man in besonderen 
Fallen auch bei Gleich strom erreichen, indem 
man vor den Schalter einen Wechselrichter 
legt. Das geschieht bei den Geschwindig
keitsreglern nach Dornig, die den Vor
schaltwiderstand if, (Abb.1l) der Ereger
wicklung einer Dynamo nach dem Tirillver
fahren zeitweise kurzschlieBen. Dem FIieh
kraftschalter 8 wird der Strom statt durch 

zwei Schleifringe durch einen einzigen Schleifring K zugefiihrt, der 
zwei- oder mehrmals geteilt ist. Der beirn (jffnen von 8 entstehende 
Lichtbogen wird zwanglaufig geloscht, sobald eine offene Stelle des 
Schleifrings unter die Biirsten kommt. Zugleich hat der bis dahin 
brennende Bogen durchschnittlich wechselnde Richtung. 

Die Loschschaltung nach Abb. 40 wirkt auch bei Wechselstrom, 
wie das Arbeiten der Hochfrequenzheilgerate zeigt. Dabei werden die 
Schaltstiicke d,ank der kurzen Loschzeit mehr geschont als wenn man 
sich auf das Wechselstromloschen verlassen wiirde. 

Bine Abnutzung der Schaltstiicke durch das Einschalten kommt bei 
WechseIstrom nicht in Betracht. 
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Besondere Schalter. 
A. Vaknnmschalter. 

Die Durchschlagfestigkeit der Luft von Atmospharendruck betragt 
(s. S.20), abgesehen von der druckunabhangigen Glimmspannung Ug 

rund 3000 V/mm und ist dem Drucke proportional. Das gilt aber nicht 
mehr flir sehr niedrige Drucke, aus Griinden, die hier nicht erortert 
werden sollen und in [6] und [9] ausfiihrlich behandelt sind. Vielmehr ist 
die Durchschlagfestigkeit am geringsten bei einem Drucke von einigen 
Millimetern Quecksilber, wie ihn Leuchtrohren haben. Darunter steigt 
sie wieder und erreicht bei Hochvakuum ein Vielfaches jener bei gewohn
lichem Druck. 

Baut man einen Schalter in Hochvakuum ein, so erlischt ein an ihm 
entstehender Unterbrechungslichtbogen bei nicht allzu hoher Strom
starke auBerordentlich schnell, weil die heiBen Metalldampfe sofort in den 
leeren Raum entweichen und sich an einer nahen kiihlen Stelle nieder
schlagen. Infolgedessen leiden das Vakuum und die Durchschlagfestig
keit nicht, wenn die Schaltstiicke vorher vollig entgast sind, und bei 
einem Hube von weniger als 0,1 mm konnen schon Oberspannungen von 
mehreren 1000 V entstehen. Der InduktionsstoB selbst kleiner Spulen 
muB daher durch einen Kondensator aufgefangen werden. 

Die Plotzlichkeit der Unterbrechung wird offenbar durch das S. 52 
erwahnte Kleben der Kontakte 

unterstiitzt, das wie ein kaltes ~~!~~~~aii~~~~~ SchweiBen wirkt und den Ober-
gangswiderstand vermindert. Die 
Erwarmung durch den Bogen ist 
wegen seiner auBerst kurzen 
Dauer sehr gering. Abb.72 . 

Die Kontakte bestehen aus 
Kupfer, Eisen, Molybdan oder Wolfram. Einer ist fest, der andere 
wird von einer Feder oder einem federnden Hebel getragen. 

Die Bewegung von auBen einzufiihren ist natiirlich schwierig. Beim 
Protos-Vakuumschalter (Abb.72, etwa Y2 nat. GroBe) geschieht dies 
folgendermaBen: Der Strom wird von den Leitungen h durch den Quetsch
fuB g dem festen Kontakt fund dem bei e federnd gelagerten beweglichen 
Kontakte zugeflihrt. Auf letzteren driickt das innere Ende des zwei
armigen Glashebels b, dessen federnde Lagerung durch das gewellte 
Glasrohr c gebildet wird. Auf Druck in der Richtung a offnet der Hebel 
den Schalter (untere Abb.) . 

Zuverlassiger und mit weniger Kraftbedarf wird die Bewegung im 
Inneren durch Warme erzeugt. Die Warmeregler der Birka RegUlator 
G. m . b. H. fiir Platteisen u. dgl. enthalten eine Bimetallzunge, die sich 
bei Erwarmung kriimmt und dadurch den Kontakt offnet. Bei den 
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Birka-Hitzdraht-Vakuumschiitzen (Abb.73 und 74) wird die Kraft 
durch die Ausdehnung der sehr diinndrahtigen Hitzdrahtwicklung 5-5 
geliefert, die iiber zwei Isolierrollen 6-6 gelegt ist. Geht der Steuer
strom (einige Hundertstel A) durch diese Wicklung, so laBt sie den klei-

Abb. 73. Birka-Vakuumschiitz (Ansicht) 

nen zweiarmigen Hebel, der die obere Rolle tragt und in einer Schneide 
des Armes 2 gelagert ist, dem Drucke der Feder 7 folgen. Dadurch 
kommt der vom Hebel getragene Wolframkontakt 3 zur Beriihrung mit 
dem auf dem Arme 1 sitzenden festen Kontakte. 4 ist ein keramischer 

Schutzkorper. - Der Hitzdrahtantrieb· ge
stattet Steuerung durch Gleich- oder Wechsel
strom; der primare Schalter (z. B. ein Kon
taktthermometer) bleibt wegen der sehr ge
ringen Selbstinduktion funkenfrei. 

Diese Vakuumschalter unterbrechen bis 
zu 20 A bei Spannungen bis zu 1000 V. Die 
Lebensdauer der Schiitze wird bei Gleich
stromvollast zu 150000 Schaltungen ange
geben; bei Wechselstrom soIl sie noch vie} 
hoher sein. 

B. Schalter in Gasen ond Fliissigkeiten. 
Die Oxydation der Kontakte laBt sich 

verhindern durch Einbau in einen Behalter, 
der mit einem neutralen oder reduzierenden 
Gase gefiiIlt ist. Das wiirde zwar die Ver-

Abb.76. Birka-Vakuumschiitz wendung unedler Kontaktmetalle gestatten, 
(Langsschnittl. 

lohnt sich aber im allgemeinen nicht. Denn 
Durchschlagfestigkeit, Grenzstromstarke, Lichtbogenlange und Abbrand 
sind nicht viel anders als in Luft. Nur die Loschwirkung laBt sich 
verbessern, weshalb man z. B. bei den rotierenden Quecksilberunter
brechern fiir Funkeninduktoren gelegentlich Leuchtgasspiilung ver
wendet hat. Erhalten laBt sich aber ein Gasvorrat nur in einem zu-
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geschmolzenen GlasgefaBe, und da ist Hochvakuum vorteilhafter. 
EineAusnahme bilden die Quecksilberschalter (s. unten) bei denen schon 
del' erhebliche Dampfdruck des QuecksiIbers Hochvakuum ausschlieBt. 

Wirksamer ist die Verwendung isolierender wasserstoffhaltiger FI u s
sigkeiten. Beieiner alten Bauart von Selbstunterbrechern fUr Funken
induktoren tauchte ein schwingender Platindraht in Que cksilber , das 
mit Spiritus odeI' Petroleum bedeckt war. Auch rotierende Quecksilber
unterbrecher wurden mit Petroleum gefUllt. Die Wirkung ist zunachst 
sehr gut, abel' das QuecksiIber verschlammt bald. Fur Starkstrom 
hoherer Spannung werden bekanntlich (jlschalter mit Kupferkontakten 
in groBtem Umfange angewandt. Das (jl bringt einige Unbequemlich
keiten mit sich und verruBt bei haufigem Schalten; man wird es womog
lich vermeiden und z. B. WechselstromlOschschalter nach S. 42 benutzen. 

c. Quecksilberschalter. 
Obwohl sie eigentlich aus dem Rahmen des Buches fallen, seien auch 

die QuecksiIberschalter erwahnt. Ihre einfachste Form zeigt Abb. 751 

in etwa % naturlicher GroBe. 
Die GasfUllung besteht aus 
Wasserstoff von etwa halbem 
Atmospharendruck. Gerin
ges Kippen (3,5°) liiBt das 
Quecksilber nach links flie
Ben und die beiden einge
schmolzenen Drahte mitein-
ander verbinden, praktisch Abb.75. QuecksiJberriihre als Schalter. 

ohne Dbergangswiderstand. 
Bei Ruckkehr in die abgebildete Stellung findet die Unterbrechung 
zwischen Quecksilber und Quecksilber statt, wobei dessen Tropfen
bildung plOtzlich eine lange Schaltstrecke schafft. Dieser Umstand 
sowie die kuhlende Wirkung des Wasserstoffs gestatten die Unter
brechung verh1iJtnismaBig starker Strome. Der dargestellte Schalter 
leistet 10 A Ohmschen Gleich- odeI' Wechselstrom bei 250 V. Eine nul' 
25 mm lange Rohre gleicher Art unter-

bricht 6 A, verlangt abel' einen Kipp- ddt: W1>'! " 
winkel von 10°. 

Fur hOhere Strome (bis 40 A) sowie fUr ""' ..... .., .... ,.= .. ,"" ... '"" .. z-_---i_..!..-

induktive Belastung werden Rohren aus Abb. 76. Quecksilberrohre als 
Hartglas odeI' solche mit Funkenschutz- doppelpoliger Uroschalter (Langsschnitt). 

1 Die Abbildungen sind einer Liste der Firma A. Zuckschwerdt, Ilmenau, 
entnommen. - Solche Schaltrohren Bowie insbesondere Quecksilberrelais ver
schiedenster Bauart steUt u. a. auch die Ribau G.m.b.H., Berlin, her. 
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einlage aus Quarz oder einem keramischen Stoffe verwendet. Die 
sonstige Bauart kann je nach dem Zwecke . sehr verschieden sein. 
Es gibt ein- und zweipolige Umschalter (Abb. 76, beispielsweise mit 
Unterbrechung an Wolframspitzen); Rohren, die nicht gekippt, 
sondern etwa 90° um ihre horizontale Langsachse gedreht werden; 
Rohren mit verzogerter Ein- oder Ausschaltung, z. B. fiir Lichtreklame; 
Rohren, die feststehen und im Innern einen Eisenanker enthal
ten, der durch eine auBere Magnetspule bewegt wird und entweder 
selbst gegen Quecksilber schaltet oder als Verdrangungskorper ausge
bildet ist (Abb. 77). 

Die an sich iiberraschend groBe Leistung der Quecksilberschalter geht 
bei hoherer Spannung oder induktiver Last etwas herunter, besonders 
aber bei hiiufigem Schalten wegen der Erwarmnng. Die volle Nennlei

Abb. 77. Magnetisch 
gesteuerter Queck· 

silberschalter 
(Langsschnitt). 

stung gilt fiir Schaltperioden von einigen Minuten und 
sinkt bei einigen Sekunden etwa auf die Halfte. Die 
Lebensdauer wird zu einigen tausend bis zu einigen 
Millionen Schaltungen angegeben und hangt sehr von 
der verhaltnismaBigen Belastung abo Man solI also die 
RohrengroBe nicht zu knapp wahlen. 

Die Vorteile gegeniiber Schaltern mit festen Schalt
stoffen 'in Luft sind: 

1. Kein "Obergangswiderstand, auch bei niedrigsten 
Spannungen. 

2. Zuverlassigkeit und lange Lebensdauer, wenig
stens bei reichlicher Bemessung der GroBe. 

3. Eingeschlossener Lichtbogen, daher keine Emp
findlichkeit gegen Verstauben u. dgl. und kein Ziinden 
von Gasexplosionen 

4. VerhiiltnismaBig geringe Schaltarbeit bei hohen Stromstarken, da 

kein Schaltdruck notig. 
5. Kondensator auch bei starkem Gleichstrom entbehrlich. 

Nachteile: 
1. Empfindlichkeit auf Lage, daher nur fiir feststehende Gerate 

brauchbar. 
2. Mehr Raumbedarf. 
3. Haufigeres Schalten als etwa in Sekundentempo wegen der Trag

heit des Quecksilbers unmoglich. 
4. Bei sehr schwa chen Stromen verhaltnismaBig groBe Schaltarbeit. 
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