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Vorwort. 
Dcr Gegcnstand dieses Buches ist die Ableitung und Erlauterung 

dcr wesentlichen SchaItungen auf dem Gebiete der elektrischen Stark
stromtechnik. Die Ausfiihrungen beschranken sich auf den Bereich 
der elektrischen SchaItanlagen. Innere SchaItungen von Maschinen 
sind ausgeschieden, ebenso reine MeBschaltungen oder Einrichtungen 
zum Priifen der Betriebsgerate. Dagegen sind die Messungen in dem 
Umfange beriicksichtigt, wie sie betriebsmaBig vorgenommen werden, 
also die Verbindungen der Schalttafelinstrumente untereinander und 
mit den Maschinen und Transformatoren. 

Nicht beriicksichtigt wurde ferner die Schwachstromtechnik, 
welche in neuerer Zeit durch die Verwendung der Elektronenrohren 
einen Ein£luB auf das Starkstromgebiet zu gewinnen beginnt. Diese 
SchaItungen sind noch allzu neu und unerprobt; ferner wiirde ihre 
Beriicksichtigung den ohnehin erheblichen Umfang noch wesentlich 
vergroBert haben. 

Es werden die Gesetze der SchaItungslehre in einer Form und 
unter Gesichtspunkten abgeleitet, die fiir den Praktiker brauchbar 
sind. Er soIl im einzelnen FaIle sich iiberlegen, welche Grundaufgabe 
in der besonderen Anforderung liegt und soIl an Hand der Tabellen 
und Winke dieser Schrift die allgemeine Losung finden, die er dann 
auf seinen Sonderfall anwenden kann. 

Es ist nicht beabsichtigt, hier vollstandige Normalschaltungen zu 
geben. Wer auf diesem Gebiet viel gearbeitet hat, weiB ohnehin, daB, 
abgesehen von einzelnen Fallen, ein normales Schema nicht besteht, 
sondern daB man sich den Sonderwiinschen je nach Bedarf anpassen 
kann und soIl. Je verwickelter eine Anlage ist, um so mehr Moglich
keiten von Kombinationen, von Abstufungen in bezug auf Anschaf
fungskosten, Erleichterung des Betriebes usw. sind gegeben. AIle 
diese Zusammenstellungen zu bringen, ist unmoglich - einzelne 
herauszuheben, unzweckmaBig. 

Es werden deshalb in diesem Buche im wesentlichen die Grund
elemente aufgestellt und erlautert, welche in allen Schaltungen 
wiederkehren. Ihre Zusammenstellung hat im Bedarfsfall nach den 
besonderen Anforderungen und Wiinschen zu erfolgen. Wie weit man 
dabei in bezug auf die Vervollstandigung, aber auch Komplikation 
und Verteuerung, gehen will, muB man nach Bedarf entscheiden. 



IV Vorwort. 

Soweit Kombinationen zur Erlauterung einzelner Sonderaufgaben 
und ihrer Losung gegeben sind, sind diese als Beispiele zu betrachten. 
Sie sind meist nicht vollstandig, sondern miissen fiir die praktische 
Verwendung noch erganzt werden. SolI z. B. die Zusammenschaltung 
einer Gleichstromdynamo mit einer Batterie gezeigt we"rden, so ist 
nur das Wesentliche herausgehoben. Die Zubehorteile, wie Siche
rungen, Selbstausschalter, MeBgp-rate sind nur in dem Umfange be
riicksichtigt, wie besondere Anforderungen an sie gestellt werden, 
oder fiir ihre Auswahl eigene GBsichtspunkte gelten, die dann im Text 
erlautert sind. 

Wer also fertige Schaltungen sucht, der muB sich an andere 
Biicher wenden. Wer aber aus eigener Arbeit sich die Schaltung auf
bauen will, wird die wesentlichen Gesichtspunkte hier finden. 

AIle Sondergebiete, bei denen elektrische Schaltungen vorkommen, 
ausfiihrlich zu behandeln, wiirde zu weit gefiihrt haben. Es sind daher 
eine Anzahl von derartigen Sondergebieten herausgegriffen worden, 
welche fur den Schaltanlagen- und Schaltgeratebau von besonderer 
Wichtigkeit sind, und diese FaIle sind als Beispiel behandelt. Man 
konnte manche weitere anfiihren, doch steht zu hoffen, daB die 
gebotene Auswahl fur das Erlernen der Bedingungen und ihrer Er
fullung geniigt. 

Besondere Spezialgebiete, wie AnlaBschaltungen, sind nicht be
handelt worden, da sie sich auf wenigen Seiten nicht erledigen lassen, 
sondern umfangreiche Ausfiihrungen erfordern wiirden, fUr die der 
Platz fehlt. 

Berlin, im August 1926. 
G. Meyel'. 
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Erster Teil. 

Allgemeine Gesetze. 

I. Allgemeine Begriffe, der einfache Schaltstromkreis. 
Der einfachste Stromkreis besteht aus einer Stromquelle 

(Stromerzeuger) und einem Gerat (Stromabnehmer), die durch eine 
Verbindungsleitung in Beziehung stehen. Letztere ist reines fiber
tragungsmittel, das aus raumlichen Griinden zugesetzt wird, begriff
lich aber nicht notig ist. Man konnte sich vorstellen, daB an den 
Klemmen eines Batterieelementes unmittelbar ohne jede Leitungs
verbindung eine Gliihlampe angebracht sei oder daB ein Generator 
und ein Motor gemeinsame Klemmen ohne dazwischen befindliche 
Leitung erhalten. Man kann diese also als einfache Verlangerungen 
des einen oder anderen der beiden Hauptorgane betrachten und die 
Ausfiihrungen auf die letzteren beschranken. 

Der geschilderte einfache Stromkreis bedeutet einen bestimmten 
Betriebszustand: eine Maschine speist Gliihlampen. Sobald der Zu
stand sich verandert, kommt man mit dem einfachen Stromkreis 
nicht mehr aus. Dann ist'die Hinzufiigung eines dritten Organs, eines 
Schalters, notwendig und aus dem einfachen Stromkreis entwickelt 
sich der einfache Schaltstromkreis. 

Dieser besteht aus Stromquelle, Gerat und Schalter. Letzterer 
verandert bei seiner Betatigung die Beziehungen der beiden anderen 
Teile, und zwar indem sie entweder nur quantitativ beeinfluBt werden 
(An- und Abschwellen des Stroms durch Regelung, wobei das Schalt
organ RegIer genannt wird) oder indem sie im Charakter vollstandig 
verandert werden (StromfluB durch das Gerat und Entziehung des 
Stromes; das Hilfsmittel hierfiir ist der eigentliche Schalter). 

Die Regelung geht bei den Grenzwerten (voller und verschwin
dender Strom) in die Schaltung iiber. Es erleichtert das Verstandnis, 
wenn vorwiegend von der Schaltung gesprochen wird, weil diese zwei 
scharf definierte Endwerle ohne die vielen fibergange der Zwischen
stellungen enthalt. Die Ableitung der Gesetze und Vorschriften fiir 

Meyer, StarkstroIDscha.ltungen. 1 



2 Allgemeine Gesetze. 

die Regelung ergibt sich an Hand der SonderausfUhrungen - iiber 
diese spater - ohne Schwierigkeiten durch ZufUgung der Regelorgane 
neben den Schalter oder durch Ausbildung desselben als RegIer. 

Der einfache Schaltstromkreis besteht also aus drei Teilen: 
Stromquelle Q, Gerat G und Schalter S. -ober die Eigenschaften 
dieser drei Teile ist hier zunachst noch nichts auszufiihren. Es handelt 

a b 

Abb. 1. Einfacher Schaltstromkreis. 

Q 
G 

sich in erster Reihe darum, 
die moglichen Verbindungen 
dieser drei allgemeinen Be
griffe abzuleiten. Man kann 
sie in zwei verschiedenen Ar
ten verbinden: nach Abb. la 

a) Schalter und GerM in Reihe. b) Schalter und in Reihe, nach Abb. 1 b par
Gerat parallel. 

allel. Erstere Form wird 
verwendet, wenn die StromqueUe eine bestimmte Spannung ergibt, 
wahrend der Strom je nach der Energieentnahme sich andert; 
letztere, wenn die QueUe konstanten Strom mit veranderlicher 
Spannung liefert. 

Beide Abbildungen zeigen den Zustand, in dem das Gerat strom
durchflossen ist, durch ausgezogene Linien fUr den Schalter, und 
denjenigen, in dem der Strom unterbrochen oder abgelenkt ist, durch 
gestrichelte Linien. Jede der Schaltungen nach Abb. 1 a und 1 b hat 
zwei SchaltersteUungen mit verschiedener Wirkung. Diese Moglich
keiten sind in der folgenden Tabelle I zusammengestellt: 

Tabelle I. Schalterstellungen und ihre Wirkung. 

Abb.1 Stromquelle fiir 

I a I Konst. Spannung 
1 b Konst. Strom 

Schaltung 

Serie 
Parallel 

I 
Schalterstellung 

bei stromdurch-I bei strom-
fiossenem Gerat losem Gerat 

I Geschlossen I Offen 
I Offen Geschlossen 

Wir untersuchen nun, was die Folge ware, wenn die Schaltung 1 
fiir Stromquellen mit konstantem Strom oder die Schaltung 2 fiir 
solche mit konstanter Spannung verwendet wiirden. Es wiirde eirie 
Zerstorung der Stromquelle selbst oder eines anderen Teiles des 
Kreises (Gerat, Schalter, Leitungen) eintreten, wenn eine Stromquelle 
mit konstantem Strom nach Abb. 1 a ausgeschaltet wiirde, weil der 
Widerstand durch die Ausschaltung auf unendlich steigt. Da die 
Spannung gleich dem Strom mal Widerstand ist, so wiirde auch diese 
unendlich groB werden. 

Wird andererseits die Stromquelle mit konstanter Spannung nach 
Abb. 1 b geschaltet und kurzgeschlossen, so wird dadurch der Wider
stand Null und die Stromquelle miiBte einen unendlich groBen Strom 
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in den Kreis bzw. durch den KurzschluB schicken, ein Fall, der in 
der Praxis bisweilen als Betriebsunfall, unter Umstanden als Kata
strophe, auf tritt, der aber natiirlich in einer Schaltung ausgeschlossen 
werden muB. 

1m einen FaIle (Ausschaltung einer Stromquelle konstanten 
Stromes) wiirde also unzulassige Spannung Isolationsdefekte, unter 
Umstanden Gefahrdung von Menschenleben verursachen, im anderen 
FaIle (KurzschlieBung einer Stromquelle konstanter Spannung) wiirde 
iibermaBig hoher Strom und zu hohe Erwarmung die Folge einer 
falschen Schaltung sein, in beiden Fallen eine dynamische fiber
beanspruchung durch die der iibermaBigen Energieentnahme ent
sprechenden und sie nahrenden Magnetfelder. 

Stromquellen konstanter Spannung sind seit der Erfindung 
der Parallelschaltung elektrischer Lampen durch Edison allgemein 
verbreitet, z. B. Primarelemente und Akkumulatoren, Gleich- und 
Wechsel- bzw. Drehstromdynamos aller iiblichen Bauarten, Leistungs
transformatoren und Spannungswandler. 

Stromquellen konstanten Stromes sind die Serienmaschinen, 
die sich an den Namen Thury kniipfen, und Stromwandler. Ferner 
kann man gewisse kleine Teile von Stromkreisen konstanter Spannung 
hierher rechnen, wie das Beispiel der 
Abb. 2 zeigt. In diesem Kreise hat die ~b 
Stromquelle zwar konstante Spannung, Il ~ 
aber der Strom bleibt, solange die Z M C 

Lampenbelastung L unveranderlich ist, N ~<>j 

derselbe, ganz gleich, welche Schal- Abb. 2. Ein Gesamtstromkreis konstan
tungen zwischen c iiber M Z A bis a ter Spannung enthait einen Teil a c 

vom Oharakter konstanten Stromes. 
in dem Abschnitt der MeBgerate und 
Relais vorgenommen werden. SchlieBt man den Zahler Z oder das 
Maximalrelais M kurz, so andert sich der Strom nicht merklich. Nur 
der Spannungsabfall zwischen a und 'c verringert sich. Ebenso, 
wenn man den Strommesser A mittels seines Umschalters an den 
NebenschluB N legt. Man kann also den Teil aN Z M c des Kreises 
als einen solchen von konstantem Strom betrachten, dessen elektro
motorische Kraft (gleich derjenigen der Stromquelle minus Lampen
spannung) je nach der Schaltung innerhalb dieses Teiles verander
lich und dessen Strom (E M K der Stromquelle dividiert durch 
Widerstand der Lampen) konstant ist. 

Man sieht aus Vorstehendem, daB an die Konstanz von Strom und 
Spannung in unseren Definitionen allzu hohe Anspriiche nicht ge~ 
stellt werden. Es handelt sich nicht darum, ob diese GroBen in,den 
Zeiten, in denen Schaltungen nicht vorgenommen werden, sich ver
lindern, sondern der Begriff ist fiir die Zeitspanne der Schaltung, an-

1* 



4 Allgemeine Gesetze. 

zuwenden, und es geniigt, wenn wahrend dieser Zeitspanne die be
treffende GroBe sich nicht erheblich vedindert. Ob die Stromquelle 
zu anderen Zeiten bei verschiedenen Betriebsverhiiltnissen auf ab
weichende Spannungen reguliert oder eingestellt wird, ob eine Dynamo 
am Mittag niedrige und am Abend hohe Spannung halt, ob eine 
Akkumulatorenzelle in geladenem Zustand 2 und in entladenem 
1,8 Volt hergibt, ist fiir unsere Definitionen nebensachlich. Diese 
Stromquellen behalten im Augenblick der Schaltung, d. h. yom Be
ginn bis zu ihrem Ende, ihre Spannung im wesentlichen, sind also 
Quellen konstanter Spannung. 

Wenn dagegen ein Stromwandler auf eine Auslosespule geschaltet, 
aber normal kurzgeschlossen ist, so gibt er beispielsweise 5 Amp. 
bei verschwindender Spannung her. Wird durch den Schalter der 
KurzschluB der AuslOsespule aufgehoben, so bleibt der Strom von 
5 Amp. annahernd konstant, und die Spannung erhoht sich in dem 
MaBe, wie der Wechselstromwiderstand des Sekundarkreises gestiegen 
ist. Man sieht also, daB der Sekundarkreis eines Stromwandlers bei 
Veranderung der Schaltung, aber unveranderter Primarstromstarke 
konstanten Strom und veranderliche Spannung hergibt. DaB mit 
einer Anderung des Primarstromes auch der Sekundarstrom sich 
andert, tut nichts zur Sache, denn unsere Betrachtung bezieht sich 
auf Schaltungen oder Veranderungen im Sekundarkreis, nicht auf 
den EinfluB, die solche im Primarstrom auf die GroBe des Sekundaren 
ha'ben. 

Auch die Gerate lassen sich in zwei Klassen einteilen, je nachdem 
sie bei StromdurchfluB oder bei Stromlosigkeit ihre Wirkung I),US

iiben: Arbeitsstromgerate (Lampen, Motoren, Hubmagnete, 
Heizkorper) und Ruhestromgerate (Bremsen, gewisse Signal
anlagen, z. B. fiir Einbruchsdiebstahl usw.). 

Ein Arbeitsstromgerat wird in Tatigkeit gesetzt: 

bei konstanter Spannung durch Einschalten, 
bei konstantem Strom durch Offnen des Kurzschlusses, 

ein Ruhestromgerat dagegen: 

bei konstanter Spannung durch Ausschalten, 
bei konstantem Strom durch Einschalten des Kurzschlusses. 

1st das Gerat z. B. ein Magnet, so wirkt es bei Arbeitsstrom, indem 
es seinen Anker anzieht (Maximalmagnet), dagegen bei Ruhestrom, 
indem es den Anker 10siaBt (Minimalmagnet). 

Unter Ruhestellung des Gerates versteht man diejenige, in 
der es nicht arbeitet bzw. keine Wirkung ausiibt, unter Arbeits
stellung diejenige, in der es arbeitet oder seine Wirkung ausiibt. 
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Die Arbeitsstellung des Arbeitsstrommagneten ist 
Anker angezogen, 

die Ruhestellung des Arbeitsstrommagneten ist 
Anker losgelassen; 

die Arbeitsstellung des Ruhestrommagneten ist 
Anker losgelassen, 

die Ruhestellung des Ruhestrommagneten ist 
Anker angezogen. 

5 

Bei anderen Geraten sind die Stellungen an sich nicht vorge
schrieben. Man kann eine Merklampe entweder so verwenden, daB 
sie in dem Fall, wo das Personal aufmerksam gemacht werden soll, 
aufleuchtet (Arbeitsstromlampe), oder so, daB sie im Gefahrfalle 
erlischt (Ruhestromlampe). Beide Formen werden verwendet. Das 
Arbeitsschema fur die Lampe wird also das folgende sein: 

Arbeitsstellung der Arbeitslampe - hell, 
Ruhestellung der Arbeitslampe - dunkel; 
Arbeitsstellung der Ruhelampe - dunkel, 
Ruhestellung der Ruhelampe - hell. 

Hat man freie Wahl, ob man ein Arbeits- oder Ruhestromgerat 
wahlen solI, so gelten folgende Gesichtspunkte: 

Bei Ruhestrom zeigt schon die Einhaltung der Ruhestellung an, 
daB Stromquelle, Leitung, Schalter und Gerat in Ordnung sind. Man 
hat also keine Kontrolle in dieser Hinsicht vorzunehmen, die Wirkung 
des Arbeitens ist unter allen Umstanden gesichert. Nicht das gleiche 
gilt aber fur die Arbeit. Denn eine Unterbrechung der Leitung, ein 
Versagen der Stromquelle oder des Gerates bringt dieses auch dann 
zum Ansprechen, wenn dies nicht erwunscht ist, wenn also die Be
dingungen, bei denen es ansprechen solI, nicht erfullt sind. Das 
Ruhestromgerat arbeitet zwar sicher, spricht aber unter Umstanden 
zu haufig an. Es ist absolut zuverlassig und deshalb fur Anlagen mit 
dem groBten Sicherheitskoeffizienten zu verwenden; aber es stort unter 
Umstanden den Betrieb und wirft ihn uber den Haufen, wenn es nicht 
notwendig ist. Kann man sich mit diesen Storungen abfinden und 
den dauernden Stromverbrauch im Ruhezustand in den Kauf nehmen, 
welcher erhohte Betriebskosten erfordert, sofern die Ruhestellung 
langere Zeit andauert als die Arbeitsstellung, so ist die Verwendung 
des Ruhestromgerates zu empfehlen. 

Bei Arbeitsstrom ist die Kontrolle der Betriebsbereitschaft nicht 
ohne weiteres gegeben. Das Gerat kann wegen eines unbemerkt ge
bliebenen Drahtbruches oder wegen einer nicht bekannten Beschadi
gung der Stromquelle versagen, es arbeitet nicht mehr vollstandig 
sicher. Dafur aber ist ein Ansprechen zu unerwunschter Zeit un-
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moglich. Das Gerat kann einmal aussetzen, aber es wird niemals 
zu oft arbeiten. Der Stromverbrauch im Ruhezustand ist Null. Wenn 
also die Arbeitszeit kiirzer als die Ruhezeit ist, so sind die Betriebs
kosten geringer als beim Ruhestromgerat. Wo die Ungestortheit des 
Betriebes wichtiger als die Sicherheit ist, sollte das Arbeitsstromgerat 
verwendet werden. 

Eine wichtige Alarmanlage wird man mit Ruhestrom betatigen, 
einen SchieBstromkreis fiir Sprengungen in Bergwerken unbedingt 
nur mit Arbeitsstrom. 

Man kann auch unter Verwendung eines besonderen Kunstgriffes 
bei Arbeitsstrombetatigung die Wirkung der erhOhten Sicherheit 
eines Ruhestromgerates erzielen, indem man das Gerat nicht durch 
elektrische Einwirkung, sondern durch cinen Kraftspeicher (Federn, 
Gewichte) in die Arbeitsstellung gehen laBt und durch Auffiillen des 
Kraftspeichers (Spannen der Federn, Heben der Gewichte) mittels 
elektrischen Arbeitsstromes in die Ruhestellung zuriickzieht. Ein 
Beispiel bietet die Bremse an Hebezeugen, die durch einen Magneten 
mit Arbeitsstrom geliiftet wird, also bei Versagen desselben selbst
tatig einfallt oder eingelegt bleibt. 

Bisher wurde stillschweigend vorausgesetzt, daB das Gerat bei 
StromdurchfluB in der einen, bei Stromlosigkeit in der anderen End
stellung steht und je nach der Schaltung von der einen in die andere 
Endstellung geht. Beispiel: Gliihlampe und Hubmagnet. Jede 
Stellung wird eingehalten, solange der entsprechende Stromzustand 
dauert, in der einen Endstellung ist dauernder StromdurchfluB er
forderlich. 

Es gibt aber auch Gerate, bei denen ein kurzer Impuls zur Stel
ungsanderung geniigt und das Wiederkehren des elektrischen Urzu

standes nicht die Riickkehr zur urspriinglichen Stellung bewirkt. 
Beispiel: das Fallklappensignal. 

Diese Forderung laBt sich auch bei Ruhestromgeraten erfiillen, 
z. B. indem beim Stromloswerden der Anker eines Magneten so weit 
aus dessen Feld herausschlagt, daB er bei wiederkehrendem Strom 
nicht mehr angezogen wird. Aber diese Ruhestromgerate haben 
keine nennenswerte praktische Bedeutung. 

Wesentlich wichtiger sind die Arbeitsstromgerate mit kurz
zeitiger Belastung, bei denen durch die Betatigung ein Kraft
speicher freigegeben wird, der die Arbeitsstellung festhalt, auch wenn 
der Arbeitsstrom wieder verschwindet, und der durch einen Sonder
eingriff, etwa von Hand oder mittels einer zweiten elektrischen 
Steuerung, wieder aufgefiillt und von neuem arbeitsfahig gemacht 
wird. Abb. 3a zeigt schematisch eine solche Anordnung. Durch 
Driicken auf den Druckknopf D wird die Batterie B an den Arbeits-
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strommagneten M geschaltet; dieser dreht die Klinke K mit dem 
Uhrzeiger und gibt die Fallklappe F frei. LaBt man den Druckknopf 
D los, so wird der Arbeitsstrom in M zwar unterbrochen, der Hebel F 
bleibt aber unten liegen, bis er von Hand gehoben wird, sei es un
mittelbar oder mittelbar, etwa durch einen weiteren Magnet. 

--L 3 M 
BL ~/ 't( 0 0 

o F 
a b 

Abb. 3. Arbeitsstromgerat fUr kurzzeitige Belastung. FaJlkIappe. 
a) Betatigung durch Drnckknopf. b) Betatignng durch Schalter, Hilfsschalter am Gerat. 

Benutzt man nach Abb. 3 b statt des Druckknopfes, der beim Los
lassen den Arbeitsstrom unterbricht, einen Schalter SI und will man 
sich nicht auf die rechtzeitige Offnung desselben durch den Bedienen
den nach dem Arbeiten verlassen, so muB das Gerat die Stromunter
brechung iibernehmen, etwa indem der Fallhebel F einen zweiten 
Schalter S2 offnet. 

Bei Arbeitsstromgeraten mit kurzzeitiger Belastung ist also unter 
allen Umstanden fiir rechtzeitige Ausschaltung des Arbeitsstromes 
zu sorgen, dann kann man die stromfiihrenden Teile des Arbeits
stromkreises erheblich hoher belasten, als auf die Dauer zweckmaBig 
ware. Man spart also nicht nur an Stromkosten durch die kurze 
Dauer des allerdings etwas hoheren Stromimpulses, sondern auch am 
Anschaffungspreise fiir aIle Teile des Stromkreises. 

Es hat sich in den bisherigen Ausfiihrungen gezeigt, daB zwei 
Arten von Stromquellen (konstanter Strom, konstante Spannung) 
und zwei Arten von Geraten (Arbeitsstromgerat, Ruhestromgerat) zu 
unterscheiden sind. Gibt es nun auch verschiedene grundsatzliche 
Formen von Schaltern 1 Der einfache gewohnliche Schalter besitzt 
zwei Stellungen, die gleichwertig sind, eine Einschaltstellung und eine 
Ausschaltstellung. Man kann keine von beiden als irgendwie bevorzugt 
bezeichnen. Dies gilt aber nicht mehr fiir eine ganz erhebliche Anzahl 
von Schaltern, bei denen die eine Endstellung vor der anderen einen 
Vorrang besitzt, insbesondere fiir diejenigen Schalter, die durch einen 
Kraftspeicher (Gewicht, vorwiegend aber Federn) in die eine End
stellung gezogen und durch die Einwirkung der Hand nur wahrend 
beschrankter Zeit in die andere bewegt werden. Man bezeichnet bei 
diesen Apparaten die erste Stellung, bei der eine Betatigung nicht not
wendig ist, als Ruhestellung, die andere als Arbeitsstellung und den 
Schalter, dessen Arbeitsstellung StromschluB bedeutet, als Arbeits
s tromschaIter, denjenigen, dessen Arbeitsstellung Stromunter-
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brechung hervorruft, ala Ruhestromschalter. In Abb.4a ist der ge
wohnliche Arbeitsstromdruckknopf dargestellt, der sich durch Federung 

! -JI;-
a b 

Abb. 4. Druckknopfe. 

oUnet und durch einen Druck in Richtung 
des Pfeiles geschlossen ist, wie man ihn in 
jeder Klingelanlage findet. Der entspre
chende Ruhestromdruckknopf (Abb. 4 b) 
federt in die Geschlossenstellung und wird 
durch Druck in Richtung des Pfeiles ge
offnet. 1m Wesen identisch mit dem Ar-

a) fUr Arbeitsstrom. 
b) fUr Ruhestrom. 

beitsstromdruckknopf, nur kraftiger ausgestaltet, ist der SchieBschalter 
nach Abb. 5, welcher in Bergwerken zur Einschaltung elektrischer 
Sprengkreise Verwendung findet. Er wird durch die Feder in der Aus

Abb.5. 

schaltstellung gehalten und nur im Augenblick der Be
tatigung von Hand in Richtung des Pfeiles eingedriickt, 
offnet sich aber dann beim Loslassen sofort wieder. 

Ebenso wie der innere Kraftspeicher eines Schal
ters der geschilderten Art die eine Endstellung gegen
iiber der anderen hervorhebt, geschieht dies bei Relais, 
d. h. Geraten, welche mit einem Schalter fiir die Steue
rung eines Hilfsstromkreises (des sog. Sekundarkreises) 

Schiellschalter. verbunden sind, durch die Art des Gerates. Man nennt 
also die Kontaktstellung, welche der Ruhestellung des 

Gerates entspricht, die Ruhestellung des Kontaktes, ebenso die Kon
taktstellung, welche der Arbeitsstellung des Gerates bzw. Relais ent
spricht, die Arbeitsstellung des Kontaktes. 

Ein Kontakt, welcher sich in der Arbeitsstellung schlieBt, heiBt 
Arbeitsstromkontakt; derjenige, der in der Ruhestellung geschlossen ist, 
Ruhestromkontakt. Es ist durchaus nicht erforderlich, daB der Charakter 
des Relais mit dem Charakter des zugehorigen Kontaktes iibereinstimmt, 

a b c d 

Abb. 6. Zusammenstellungen von Magneten und Sekundarkontakten. 

a) Arbeitsstrommagnet, Arbeitsstromkontakt. b) Arbeitsstrommagnet, Ruhestromkontakt. 
c) Ruhestrommagnet, Al'beitsstromkontakt. d) Ruhestrommagnet, Rnhestromkontakt. 

wie z. B. Abb. 6a bis 6d beweisen. Abb. 6a zeigt einen Arbeitsstromma
gneten mit Arbeitsstromkontakt, Abb. 6 b einen Arbeitsstrommagneten 
mit Ruhestromkontakt. Bei beiden findet das Arbeiten des Magneten 
durch Hochziehen des Kernes und Mitnahme der Schalterzunge statt. 
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1m einen Fall wird beim Arbeiten des Magneten der Sekundarschalter 
geschlossen, im anderen geoffnet. 

Abb. 6c stellt den Ruhestrommagneten mit Arbeitsstromkontakt dar, 
Abb. 6 d den Ruhestrommagneten mit Ruhestromkontakt. Die Ruhe
stellung des Magneten ist, wie gezeichnet, oberste Lage des Anker!'. 
Die Arbeit erfolgt durch Herunterfallen desselben. Dabei wird nach 
Abb. 6c der Arbeitsstromkontakt geschlossen, nach Abb. 6d der Ruhe
stromkontakt geoffnet. 

Der Charakter des Magneten bzw. des Relais stimmt also nicht not
wendig mit dem des Kontaktes iiberein. Beide sind nur mechanisch 
verbunden, aber elektrisch getrennt, denn die Spule des Relaismagneten 
gehort als Gerat zum Netz 1, der Kontakt aber gehort zum Sekundar
netz II und arbeitet auf ein zweites Gerat, welches von einer zweiten 
Stromquelle oder auch von derjenigen des Primarstromkreises gespeist 
sein kann. 

Diese beiden Moglichkeiten sind in Abb. 7 a und 7 b dargestellt. 
Erstere zeigt getrennte Stromkreise. Das Gerat G1 wird von einer 

b 

Abb. 7. Zwischenrelais. 
a) Primar- nnd Seknndarkreis getrennt. b) Gemeinsame Stromqnelle fiir Primar- nnd 

Seknndarkreis. 

Stromquelle Ql gespeist, wenn der Kommandoschalter 8 1 geschlossen 
wird und bildet einen Fernschalter mit Arbeitsstrom, dessen Arbeits
stromkontakt K die zweite Stromquelle Q2 auf das Gerat G2 schaltet. 
Es ist dabei angenommen, daB beide Stromquellen fiir konstante Span
nung bemessen sind, evtl., wie dargestellt, als Batterie ausgebildet. 

Eine analogeAnordnung mit einer einzigen Stromquelle gibt Abb. 7 b. 
Dieselbe Stromquelle speist bei SchluB des Schalters 8 im. Primarkreis 
das Gerat G1 und bei SchluB des Kontaktes K im Sekundarkreis das 
Gerat G2• 

Die beiden Schaltungen Abb. 7 a und 7 b werden oft verwendet, in
dem das Gerat G1 mit seinem Sekundarkontakt K als Zwischenrelais 
benutzt wird. Wenn der Schalter 8 1 fiir den Strom des Hauptgerates G2 

zu schwach ist, sei es, daB er ihn nicht dauernd zu fiihren oder nicht zu 
unterbrechen imstande ist, oder wenn die Leitung zwischen Schalter 8 1 

und Gerat G2 zu lang ist, als daB sie wirtschaftlich noch fiir den Strom 
des Gerats G2 , insbesondere bei geringem Spannungsabfall, bemessen 
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werden konnte, so schiebt man ein solches Zwischenrelais ein, dessen 
Sekundarschalter fiir die genannten Anforderungen eingerichtet ist, 
wahrend es auf der Primarseite nur geringen Strom braucht. So kann 
man mit einem schwachen KontaktmeBgerat auf mittelbarem Wege 
kraftigere Wirkungen erzielen oder bei Fernsteuerung von Schaltern 
(s. Kap. XVII) mit diinnen Fernleitungen, selbst fiir den meist recht 
starken Einschaltmagnet, auskommen. . 

Die Zwischenrelais benotigen eine gewisse, wenn auch kurze Zeit 
zum Arbeiten, dies ist unter Umstanden von Bedeutung. Gegebenen
falls ist also das Zwischenrelais in einer schnell arbeitenden Form zu 
wahlen. 

Spielt wiederum die Verzogerung keine Rolle und kann man mit 
einem Zwischenrelais die notige Verstarkung nicht erzielen, so schaltet 
man zwei oder mehr Zwischenrelais stufenweise hintereinander, so daB 
der Sekundarkontakt der ersten Stufe die Wicklung des folgenden 
Relais betatigt usw. 

Man kann die bisherigen Ausfiihrungen dahin zusammenfassen, daB 
folgende Organe des einfachen Schaltstromkreises zu unterscheiden sind: 

Stromquelle: fiir konstante Spannung (Symbol Qe) 
" konstanten Strom ( Qi) 

Gerate: " Arbeitsstrom ( Ga) 
" Ruhestrom ( Gr) 

Schalter: "Arbeitsstrom ( Sa) 
" Ruhestrom ( Sr) 

In den folgenden Darstellungen werden fur diese verschiedenen 
Arten die in Abb. 8 dargestellten sch~matischen Bilder verwendet 

6a[il 

werden, deren tJbereinstimmung mit den vor-8I]el stehend aufgefuhrten Gattungen durch die ange
schriebenen Symbole verstandlich ist. 

Eine tJberlegung der Moglichkeiten des ein
[II G'r fachen Schaltstromkreises und der Beziehungen 

~Sr 
'::;' 

Abb. 8. Symbole fiir die 
grundsatzIichen Schemata. 

zwischen dem Schalter und dem Gerat zeigt, 
daB der Schalter dem Gerat angepaBt sein muB, 
denn beim Arbeitsstromgerat ist zum Zwecke der 
Arbeit der StromdurchfluB, beim Ruhestromge

rat die Stromlosigkeit zu erzielen. Tritt an Stelle des Schalters ein 
RegIer, so ist beim Arbeitsstromgerat zur Erhohung der Wirkung der 
Strom zu verstarken, beim Ruhestromgerat aber zu schwachen. 

Fruher war ausgefuhrt worden, daB die Schaltung des Schalters sich 
nach dem Charakter der Stromquelle richtet. Vorstehend ergab sich, 
daB der Charakter des Schalters dem Charakter des Gerates zu ent
sprechen hat. Man kommt also zu den im einfachen Schaltstromkreis 
moglichen Kombinationen, die in der Tabelle II zusammengestellt und 
in den Abb. 9 a bis 9 d gezeichnet sind. 



Der Stromkreis mit mehrfacher Schaltung. 

Tabelle II. Der einfache Schaltstromkreis. 

Stromquelle 

fiir konstante Q 
Spannung e 

fiir konstanten Qi 
Strom 

I Gerat Schalter 

I 
Arbeitsstrom GA Arbeitsstrom SA 
Ruhestrom G. Ruhestrom SR 
,---------
i Arbeitsstrom Ga Ruhestrom SR 
: Ruhestrom G. IArbeitsstrom Sa 

a b 

ffil) 

I~r 6a 
{!i 

c d 

Schaltung 

Serie 

Parallel 

Abb. 9. Schemata zur Tabelle II. Der einfache Schaltstromkreis. 

I 

11 

Schema 
Ahb. 

9a 
9b 

9c 
9d 

a) konstante Spannung, Arbeitsstrom. h) konstante Spannung, Ruhestrom. c) konstanter 
Strom, Arheitsstrom. d) konstanter Strom, Ruhestrom. 

Man merke sich also: 

bei konstanter Spannung haben Gerat und Schalter gleichen Cha
rakter und liegen in Serie, 

bei konstantem Strom haben Gerat und Schalter verschiedenen 
Charakter und liegen parallel. 

II. Der Stromkreis mit mehrfacher Schaltung. 
Als erste Erweiterung des einfachen Schaltstromkreises betrachten 

wir ein Gebilde, welches aus einer Stromquelle und einem Gerat, aber 
mehreren Schaltern besteht und in der Starkstromtechnik viel ver
wendet wird, z. B. um die Schaltung von verschiedenen Stellen zu be
wirken oder das gleiche Gerat durch mehrere Relais beim Eintritt ver
schiedener Betriebsbedingungen COberstrom, Riickstrom, Spannungs
riickgang, Frequenzabweichung usw.) zu steuern. 

Wir betrachten zunachst den einfachsten Fall, daB es sich nur um 
zwei Schalter handelt; dafiir gibt es zwei Moglichkeiten: 

1. Die Schalter wirken einzeln. Jeder von ihnen ist ohne Riicksicht 
auf eine etwaige gleichzeitige Unwirksamkeit des anderen imstande, 
die Schaltung zu vollenden. Ein Motor solI etwa von zwei verschie
denen Stellen aus in Betrieb gesetzt werden konnen. Ein HauptOl-
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schalter soll sowohl durch ttberstrom beliebiger Richtung ala auch durch 
Riickstrom beliebiger, auch geringer Stromstarke ausgelost werden. 

:ti .. 
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2. Die Schalter wirken zu-
sammen, also wird die Schal
tung nur bei gleichzeitiger Ar
beit beider vollendet : Eine 
Freileitung solI z. B. nur unter 
Spannung gefoetzt werden, wenn 
Olschalter und Trennschalter 
eingelegt sind, oder ein Haupt
olschalter ist auszulosen, wenn 
ein iibergroBer Riickstrom auf
tritt, nicht aber bei noch so 
groBem ttberstrom in normaler 
Richtung oder bei kleinem 
Riickstrom. 

Diese beiden Moglichkeiten 
sind nun in den vier Fallen des 
einfachen Stromkreises (Ta
belle II und Abb. 9a-9b) an
zuwenden, wodurch sich acht 
mogliche Schaltungen ergeben, 
die in der Tabelle III zusam
mengestellt sind. Da die Be
schreibung in Worten hier 
schon etwas verwickelt wird, 
ist darauf verzichtet worden, 
diese Darstellung zu benutzen, 
die Tabelle enthiilt vielmehr 
eine entsprechende Reihe von 
Schaltungsschemata, welche die 
Moglichkeiten in der Sprache 
des Ingenieurs, der Zeichen-
sprache, deutlicher ausdriicken, 
als dies Worte vermogen. 

Mit dieser Zusammenstellung 
sind alle Moglichkeiten fUr die 
Verwendung von zwei Schaltern 
gegeben. Handelt es sich um 
mehr ala zwei Schalter und wir
ken alle gleichartig, so ist die 

Ableitung der Schaltung einfach, die Organe werden in entsprechen
der Weise zugefiigt. Statt zwei Schalter in Serie werden drei in 
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Reihe verwendet, ebenso statt zwei in Parallelschaltung befindlicher 
Schalter drei parallel usw. 

Wird von mehr als zwei Schaltern ungleichartige Wirkung verlangt, 
so unterteilt man die Gesamtzahl der Schalter in Gruppen gleichartiger 
Bedingung und behandelt die Gruppen so, wie dies vorher fiir die ein
zelnen Schalter gezeigt wurde. Das klingt etwas kompliziert, wird aber 
durch die nachstehend<:ln Beispiele hinreichend erlautert, die zur Ver
einfachung nur fiir einen, und zwar 
den wichtigsten praktischen Fall 
durchgefiihrt sind, namlich fiir kon
stante Spannung der Stromquelle 
und fiir ein Arbeitsstromgerat. Die 
fibertragung auf die anderen M6g
lichkeiten ist leicht zu finden. 

b c 

G'a 

a 

Abb. 10. Beispiele fur 4 Schalter zur Verbinduug einer Stromquelle mit einem GerM. 

Abb. lOa zeigt die Schaltung, bei der das Arbeitsstromgerat Ga auf 
die Stromquelle Qe geschaltet wird, wenn 

1. Schalter 8 1 geschlossen und 
2. gleichzeitig Schalter 8 2 geschlossen und 
3. gleichzeitig Schalter 8a oder 8 4 geschlossen ist, 

also wenn die Bedingungen 8 1 + 8 2 + 8a oder 8 1 + 8 2 + 8 4 gleich
zeitig erfiillt sind. 

Bei der Schaltung nach Abb. lO b tritt die Wirkung ein, wenn 
1. entweder Schalter 8 1 oder 8 2 geschlossen wird und 
2. gleichzeitig entweder Schalter 8 3 oder 8 4 geschlossen wird, also, 

in Formel ausgedriickt, wenn entweder 8 1 + 8a oder 8 1 + 8 4 oder 
8 2 + 8a oder 8 2 + 84 gleichzeitig schlieBt. 

Eine andere Wirkung zeigt die Schaltung nach Abb. lO c, bei der die 
Speisung des Arbeitsstromgerates eintritt, wenn entweder Schalter 81 

und 8a gleichzeitig geschlossen sind oder Schalter 8 2 und 8 4 gleichzeitig 
geschlossen sind, also 81 + 8a oder 8 2 + 8 4• 

Der Fall Abb. 10 a gibt eine Gruppe von zwei einzeln wirkenden 
Schaltern 8a und 8 4, welche zu zwei weiteren Schaltern derart in Serie 
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geschaltet ist, daB eine Gesamtwirkung der beiden einzeInen Schalter 
und der Gruppe eintritt. 

Abb. 10 b stellt zwei Gruppen mit Einzelwirkung dar (81 und 8 2 so
wie 8a und 8 4). Diese beiden Gruppen sind so zusammengeschaltet, 
daB sie in Gesamtwirkung treten. 

Abb. 10c wiederum zeigt zwei Gruppen mit Gesamtwirkung (81 und 
8a sowie 8 2 und 8 4), welche zu einer gemeinsamen groBeren Gruppe 
mit Einzelwirkung zusammengestellt sind. 

Es wird nach diesen Beispielen und den allgemeinen RegeIn leicht 
moglich sein, solche FaIle auf andere Arten der Stromquelle und des 
Gerates zu iibertragen und komplizierte Aufgaben in einfache Formen 
zu zerlegen, die sich ohne weiteres nach der Tabelle III Msen lassen. 

Es sei noch auf eine Umkehrerscheinung hingewiesen: 
Schaltet man ein Arbeitsstromgerat, das an konstanter Spannung 

liegt, aus, so ist diese AuBerbetriebsetzung identisch mit der Inbetrieb
setzung des gleichen Gerates, wenn man es als Ruhestromgerat be
trachtet. Die AuBerbetriebsetzung einer Arbeitsstromlampe ist die 
Inbetriebsetzung einer Ruhestromlampe. Zwei Negationen heben sich 
immer auf, zwei Umkehrungen ergeben das Gleiche. 

Dies ist nur ein rein theo~etischer Gesichtspunkt, der praktisch keine 
Bedeutung hat, solange man vom einfachen Schaltstromkreis spricht. 

L 
Abb.11. 

Bei mehrfach geschaltetem Kreise aber erhalt 
die Erscheinung praktischen Wert; denn da kehrt 
sich mit der Richtung der Schaltoperation auch 
die Wirkung der Schalterkombination um. Bei 
der Schaltung Abb. 11 wird die Lampe L ein
geschaltet, wenn entweder die Schalter 8 1 oder 

Einzeleinschaltung bedingt 8 2, natiirlich auch, wenn sowohl 8 1 als 8 2 ge-
Gesamtausschaltung. 

schlossen werden. Wir haben also eine Einzel-
einschaltung. 1st die Lampe eingeschaltet und beide Schalter 81 und 
8 2 geschlossen, so geniigt das Offnen eines derselben nicht mehr, um 
die Lampe zum Verloschen zu bringen; beide miissen vielmehr gemein
sam geoffnet werden. Man ersieht daraus, daB dieselbe Anordnung 
bei der Einschaltung eine Einzelwirkung erlaubt, beim Ausschalten 
aber eine Gesamtwirkung erfordert. 

III. Der Stromkreis mit mehreren reinen Geraten. 
Der Kreis moge eine Stromquelle und mehrere Gerate enthalten. 

Hierfiir sind die erforderlichen Schalter und die moglichen Schaltungen 
zu bestimmen. 

Wir beschranken uns wieder zur Vereinfachung zunachst auf zwei 
Gerate und setzen voraus, daB diese keine elektromotorische Kraft ent-
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wickeln, also etwa Gliihlampen, Heizkorper oder Magnete seien. Wit 
nennen diese "reine Gerate" im Gegensatz zu "gemischten Geraten", 
die, obwohl Stromabnehmer, doch eine elektromotorische Kraft er
zeugen und unter Umstanden als Stromerzeuger arbeiten konnen, wie 
z. B. Elektromotoren, die durch die Schwungmasse nach der Abschaltung 
weiterlaufen, Transformatoren, die von der Sekundarseite her gespeist 
werden konnen, oder Batterien, die im Ladungszustand als Gerate zu 
betrachten sind, aber unter Umstanden auf Entladung iibergehen 
konnen. 

Es gibt drei Moglichkeiten, zwei reine Gerate mit einer Stromquelle 
zur Wirkung zu bringen: 

1. Die Gerate arbeiten einzeln, d. h. jedes fiir sich, oder auch ge
meinsam; dabei erhalt jedes seinen eigenen Schalter, der in der einen 
Stellung wirksam, in der anderen unwirksam ist, also einen Ein- oder 
Ausschalter, wie sie in unseren Betrachtungen bereits viel£ach ver
wendet wurden. 

2. Die Gerate arbeiten immer nur abwechselnd, also wahlweise; 
wenn eines arbeitet, muB das andere wirkungslos sein. Dazu braucht 
man einen Umschalter oder> zwei miteinander gekuppelte oder gegen
einander verriegelte Ausschalter, die in ihrer Wirkung einem Urn. 
schalter gleichwertig sind. Die letztere, praktisch kompliziertere Art sei 
nur angedeutet; im folgenden wird zur Vereinfachung nur der Um
schalter benutzt. 

3. Die Gerate arbeiten immer gleichzeitig und zusammen. Einzel. 
wirkung kommt nicht in Frage. Sie konnen also zu einer Gruppe zu~ 
sammengefaBt und mit einem gemeinsamen Schalter betatigt werden. 

Fiir den letzteren Fall gibt es wieder zwei Moglichkeiten der Grup. 
pierung, namlich 

eine normale, bei der jedes Gerat im FaIle eines Defektes des anderen 
nach dessen Beseitigung allein weiterbetrieben werden kann, q~i der 
also jedes Gerat an sich auch fiir Einzelbetrieb geeignet ware, wenn '8S 

auch nach der Schaltung nicht dafiir bestimmt ist (Parallelschaltung 
bei konstanter Spannung, Serienschaltung bei konstantem Strom) 

und 
eine abnormale Gruppierung, bei der beide Gerate nur zusammen 

betrieben werden diirfen und entsprechend bemessen werden (Serien
schaltung bei konstanter Spannung mit Geraten fiir gleiche Stromauf
nahme, deren Spannungen so abgepaBt sind, daB ihre Summe gleich 
der Spannung der Stromquelle ist, sowie Parallelschaltung bei kon
stantem Strom mit Geraten fiir gleiche Spannung, deren Strome in der 
Summe den Strom der Stromquelle ergeben). 

Die abnormalen Schaltungen werden nur ausnahmsweise verwendet, 
weil sie besonders bemessene Gerate voraussetzen und im FaIle eines 
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Defektes gar keine Moglichkeit weiteren Betriebes fur das unbeschadigte 
Gerat lassen. Die Aufnahme dieser Schaltungen erschien aber im 
Interesse der Vollstandigkeit zweckmaBig. Ihre Verwendung solI je
doch nur mit entsprechender Vorsicht geschehen. 

Eine wahlweise Schaltung von Ruhestromgeraten ist nicht moglich, 
weil Ruhestrom bei der Uberschaltung die Stromunterbrechung im 
Gerate verbietet, also wahrend dieser Uberschaltung beide Gerate 
gleichzeitig gespeist werden wiirden, was aber der Bedingung wahlweiser 
Wirkung widerspricht. Wurde man den Umschalter auf der Mittel
stellung stehenlassen, so willden beide Gerate untereinander verbunden 
werden, was vermieden werden soIl. 

Es ergeben sich demnach folgende Kombinationen: Tabelle IV. 
(Siehe ne benstehend.) 

Die Umschalter fUr Arbeitsstromgerate bei konstanter Spannung 
miissen mit Unterbrechung ausgebildet werden, damit nicht wahrend des 
"Oberganges beide Gerate gleichzeitig arbeiten. Aus dem gleichen 
Grunde miissen die Umschalter fur Arbeitsstromgerate bei konstantem 
Strom ohne Unterbrechung und ohne Ausschaltstellung ausgefUhrt sein. 
Andernfalls konnte der KurzschluB fur beide Gerate gleichzeitig auf
gehoben werden, und damit ware die Bedingung der wahlweisen Wir
kung unmoglich gemacht. 

Auch hier ist wieder die Erweiterung der Schaltungen bei Verwen
dung von mehr als zwei reinen Geraten einfach abzuleiten, indem die 
samtlichen Gerate gleich behandelt werden (wie dies mit den beiden 
Geraten nach Tabelle IV geschah), sofern gleiche Bedingungen gestellt 
werden, und indem verschiedene Gruppen gebildet werden, soweit die 
Anforderungen sich unterscheiden. 

Unter Umstanden werden hierfur Umschalter ohne Unterbrechung 
fUr mehr als zwei Stromkreise notwendig. Sie mussen nach dem Schema 

Abb. 12. 
Umschalter ohne 
Unterbrechung 

und mit Kurz
schliellung del" 

der Abb. 12 ausgefuhrt werden, 
derart, daB aIle Kontakte auBer 
dem,der gerade die Zuleitung zu 
seinem Gerat unterbricht, mit dem 
Zentralkontakt dauernd verbunden 
bleiben. Diese Anordnung ist zu 
verwenden, wenn das Schema Ta
belle IV i auf mehr als zwei Gerate unwirksameu 

Gerate. 
anzuwenden ist (s. a.Abb. 67, S.71, 

Strommesserumschalter) . 
Ein Beispiel einer Schaltung fUr eine groBere 

Anzahl von Geraten zeigt Abb. 13. Die Strom

Abb. 13. Speisung einer 
griilleren Anzahl reiner Ge
rate durch eine Stromquelle 

konstanter Spannung. 

quelle konstanter Spannung Qe speist ein Ruhestromgerat G6 , ferner 
entweder das Arbeitsstromgerat G5 oder die Gruppe der Geriite G1, 
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G2, Ga, G4 , und zwar konnen innerhalb dieser Gruppe G1 und G2 be
liebig, G3 und G4 aber immer nur gemeinsam, jedoch belie big mit den 
Geraten G1 und G2 und G6 , jedoch niemals mit dem Gerat Gs gleich
zeitig arbeiten. 

IV. Der Stromkreis mit mehreren Stromquellen. 
Der einfache Schaltstromkreis, der nur Stromquelle, Schalter und 

Gerat enthalt, ist ein symmetrisches Gebilde, in dem der Schalter eine 
eigene Rolle spielt, wahrend die beiden anderen Teile unter sich gleich
wertig und austauschbar sind. Eine Dynamo, welche eine Batterie 
ladet, und die gleiche Batterie in Entladung auf die gleiche Dynamo, 
welche als Motor lauft, bilden dieselbe Schaltung. Einmal ist die Dy
namo Stromquelle und die Batterie Gerat, das andere Mal umgekehrt. 
Man wird aber den Schalter nicht gegen die Stromquelle oder das Gerat 
austauschen konnen, da er anders geartet ist. 

Man konnte also annehmen, daB die Schaltungen des Stromkreises 
mit mehreren reinen Geraten einfach auf den Kreis mit mehreren 
Stromquellen zu iibertragen waren. Dies ist aber nicht ganz richtig, 
weil sich bei dem tJbergang vom reinen Gerat zur Stromquelle oder zum 
gemischten Gerat, also zu einem Korper mit eigener elektromotorischer 
Kraft, neue Gesichtspunkte gel tend machen. 

Einzelschaltung und Wahlschaltung konnen ohne weiteres iiber
nommen werden. Gemeinsame Schaltung mehrerer Stromquellen 
diirfte, von einem zu besprechenden Sonderfall abgesehen, nicht vor
kommen. Selbst wenn man zwei Batterien parallel schaltet, um die 
Kapazitat zu vergroBern, wird man sie immer noch als getrennte Strom
quellen benutzen oder sich die Moglichkeit dazu auf aIle FaIle wahren; 
ebenso bei Maschinen. 

Die gemeinsame Normalschaltung der Tabelle IV ist auf Stromquellen 
also nicht zu iibertragen, ebensowenig wie die abnormale gemeinsame 
Schaltung fiir Stromquellen konstanten Stromes eine Anwendung finden 

diirfte. Dagegen findet sich eine Analogie zur abnor
malen gemeinsamen Schaltung mit konstanter Span
nung im Dreileitersystem und Drehstromsystem, 
also ein Fall von sehr groBer praktischer Wichtigkeit. 

Die gleiche Schaltung kommt fiir Zusatzmaschi
nen zur Ladung von Batterien vor, was allerdings 
insofern begriffliche Einreihungsschwierigkeiten 

Abb. 14. Haupt- und macht, als die Zusatzmaschine weder konstanten 
Zusatzmaschine. Strom noch konstante Spannung liefert. Die Zu-

satzmaschine (Abb. 14) Be fiihrt den gleichen Strom wie die Haupt
maschine AB. Aber dieser Strom wird nicht im gleichen Sinne konstant 
gehalten, wie etwa bei der Hintereinanderschaltung von Serienmaschinen 
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beim Thury-System. Zwischen den Punkten A und B haben wir aber 
konstante Spannung. Wir miissen uns zur Einreihung in unser System 
vergegenwartigen, daB im Augenblick der Schaltung auf beiden Seiten 
des Schalters gleiche konstante Spannungen herrschen. Maschinen und 
Zusatzmaschinen geben zusammen dieselbe Spannung, wie die Gegen
spannung der Batterie. Wir werden also diesen Fall unter das System 
der konstanten Spannung einzureihen haben. 

Man kommt damit zu folgender "Obersicht: 

Tabelle v. Stromkreis mit mehreren Stromquellen. 

Strom- Gerat 
queUe Einzelschaltung Wahlschaltuug (}esamtschaltung 

fur 
kon

stant . 
Span
nung 

JI~:tgIt?~IO 
..... - .······· .... ·····.······------.. ·1···· ·· ...... · .. ·· .. ·· .... · ...... 1 .. ·--·· ...... ·· .. ······ ..... 

J~! 0 
fur 

kon
stant. 

Strom 

~ i 

film 
t I 

I g I ·fru:···························' 
~ 

h 

e 

Nachstehend einige Beispiele fiir die Anwendung der verschiedenen 
Schaltungen: 

Schema a. Zwei Maschinen arbeiten einzeln oder parallel auf ein Netz; 

Schema b. Zwei Maschinen arbeiten wahlweise auf ein Netz; 

Schema c. Zwei Maschinen in Dreileiteranordnung arbeiten auf einen 
Motor zwischen den AuBenleitern; 

Schema d. Zwei Maschinen arbeiten einzeln oder parallel auf eine 
Ruhestromanlage; 

2* 
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Schema e. In einer Dreileiteranlage ist eine Ruhestromvorrichtung 
an die AuBenleiter angeschlossen; 

Schema f. Zwei Stromwandler arbeiten einzeln oder zusammen in 
Serie auf eine Aus16sespule; 

Schema g. Umschaltung eines Strommessers oder Maximalrelais 
wahlweise auf zwei Stromwandler; 

Schema h diirfte praktisch kaum von Bedeutung sein. 

Die Erweiterung der fiir zwei Stromquellen entwickelten Schaltun
gen auf eine groBere Anzahl von Quellen ist bei konstanter Spannung 
leicht zu bewirken. Die Gesamtschaltungen nach Schema c und e 
durften dabei nur im Funfleitergleichstromsystem eine praktische An
wendung finden. Reute sind sie wohl uberholt. 

Von den Schaltungen mit konstantem Strom ist die Wahlschaltung 
fur mehr als zwei Quellen nach Schema g nur mit recht kompli
zierten, vielpoligen Schaltern ausfiihrbar und scheidet praktisch aus. 
1m ubrigen laBt sie sich nach den gegebenen Regeln und unter Aus
nutzung der Tabellenmethod~ (s. unten Kap. VII) entwickeln. 

Serienschaltung mehrerer Maschinen zur Speisung von Arbeits
stromgeraten nach Schema f findet sich beim Thury-System. Fur Ruhe
stromgerate durfte ein Anwendungsbeispiel kaum zu finden sein. 

V. Der Stromkreis mit mehreren gemischten Geraten. 

Als gemischte Gerate sind nach fruherer Definition diejenigen zu 
bezeichnen, welche zwar Strom aufnehmen und verbrauchen, aber in 
der Lage sind, eine elektromotorische Kraft zur Verfugung zu stellen, 
welche also gegebenenfalls auch als Stromerzeuger wirken konnen. ]]s 
kommen in Frage: 

bei konstanter Spannung: Motoren, Batterien im Ladungszustand 
und Transformatoren mit Stromquelle im Sekundarnetz bzw. mit se
kundarer Parallelschaltung zu anderen Transformatoren; 

fUr konstanten Strom: Motoren nach dem Reihenschaltungssystem 
Thury. 

Man sieht aus dieser Zusammenstellung, daB Ruhestrom hierbei nicht 
in Frage kommt; beim Reihensystem nach Thury hat auch die Wahl
schaltung keine Bedeutung. 

1m ubrigen sind die gemischten Gerate wie Stromquellen zu be
handeIn, so daB Tabelle V sinngemaB umzuandern ist. Das ergibt 
eine Zusammenstellung. 
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Tabelle VI. Stromkreis mit mehreren gemischten Gersten. 

Strom
queUe 

Konstant. 
Span
nung 

Einzelschaltung I Wahlschaltung 

a b 

~II~---I~·· 

ill Konstant. 
Strom 

d 

Beispiele: 

Gesamtschaltung 

c 

e 
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Schema a. Zwei Motoren an einer Batterie einzeln oder parallel; 
Schema b. Zwei Motoren wahlweise an einer Batterie; 
Schema c. Eine AuBenleiterdynamo ladet zwei Halbleiterbatterien 

in Serie; 
Schema d. Eine Seriendynamo speist zwei Serienmotoren einzeln 

oder zusammen; 
Schema e. Eine Seriendynamo speist zwei Serienmotoren, die stets 

zusammen arbeiten. 

Kommen gleichzeitig gemischte und reine Gerate vor, so sind die 
Schaltungen nach Tabelle IV und VI sinngemaB zu verbinden. 

VI. Mehrfache Stromkreis('. 
Mehrfache Stromkreise entstehen durch die Vereinigung mehrerer 

Stromquellen und mehrerer reiner oder gemischter Gerate mit den er
forderlichen Schaltern. Die Gesetze hierfur sind an Hand der fiir den 
einfachen Schaltstromkreis gegebenen Ausfiihrungen abzuleiten. 

Wenn die Stromquellen konstante Spannung haben, so ergeben sich 
im allgemeinen eine Anzahl paralleler Kreise, die nur an gewissen 
Punkten zusammenhangen. Diese gemeinsamen Leitungsteile werden 
oft zweckmaBig als Sammelschienen ausgefiihrt, wodurch sich nicht nur 
das Verstandnis der Leitungsfiihrung, sondern oft auch die raumliche 
Anordnung wesentlich vereinfacht, ferner konnen dadurch im Bau 
Ersparnisse erzielt werden. 

Abb. 15a ist eine Anordnung fur zwci Stromquell~n konstanter Span
nung, zwei Arbeitsstromgerate und ein Ruhestromgerat, die in derselben 
Art aufgebaut und dargestellt ist, wie wir dies bei den einfachen Strom
kreisen gesehen haben. Es zeigt sich nun, daB samtliche Stromquellen, 
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eOOnso wie samtliche Verbraucher, an je zwei Punkten zusammenliegen, 
und zwar sind dies die Verbindungen in der Mitte des Schemas und die 
Verbindung der beiden Enden links von den Stromquellen und rechts 
von den Geraten auBen herum. Diese beiden Punkte kann man also 
als Sammelschienen ausbilden, an die auf der einen Seite die Enden 
der Stromquellen und Gerate, auf der anderen die freien Enden der 
Schalter angeschlossen sind. Man kommt dann zu der Darstellung 
Abb. 15 b, welche zunachst sachlich nichts andert, aber augenfallig die 
leichtere "Obersichtlichkeit und Deutlichkeit zeigt. Diese Vorteile sind 

b 

c d 

Abb. 15. a) Beispiel eines mehrfachen Stromkreises. b) Dasselbe Beispiel mit Sammelschienen. 
c) Dasselbe Beispiel mit allpoliger Schaltung und Sammelschienen. d) Dasselbe Beispiel in 

vereintachter Darstellung. 

in der Praxis vielleicht noch von viel groBerem Wert als in der sche
matischen Darstellung, die nur seltener benutzt wird. 

Fur die vorstehende Ableitung war Voraussetzung, daB die einzelnen 
Stromkreise, welche den groBeren Komplex bilden, gewisse gemeinsame 
Punkte besitzen. Sind solche nicht vorhanden, so zerfallt das Ganze in 
eine Anzahl einfacherer Stromkreise, die gegebenenfalls weiter nach 
Vorstehendem oder nach den Regeln fur die einfachen Schaltstrom
kreise zu behandeln sind. 

Legt man in Abb. 15 b zwischen die Stromquelle und Gerate einer
seits und die untere Sammelschiene andererseits weitere Schalter und 
kuppelt die zusammengehorigen Schalterpaare, so kommt man zur 
allpoligen Abschal~ung, welche in Abb. 15c in einer etwas ubersicht
licheren und bequemeren Form dargestellt ist und dasselbe Beispiel 
zeigt, wie die Abb. 15a und 15b. Die beiden Sammelschienen sind hier 
nicht an beiden Enden der betreffenden Stromkreisteile, sondern auf 
einer Seite gezeichnet; die Schalterpaare liegen dann zusammen. 
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Man ist nun in der zeichnerischen Darstellung noch einen Schritt 
weitergegangen, indem man die beiden unter sich gleichen Strange der 
Leitungen, Schalter und Sammelschiene nur einmal zeichnet und durch 
einen symbolischen Zusatz angibt, daB die einmalige Darstellung in 
Wirklichkeit doppelt auszufiihren ist. So entsteht aus dem Schema 15 c 
bzw. den friiher gezeigten Schemata 15a und 15b nunmehr die ein
fachste und iibersichtlichste Form Abb. 15 d, welche sich durch ihre 
Einfachheit zur Verwendung auch in den verwickeltsten Schaltungen 
eignet. 

Es versteht sich von selbst, daB die Entwicklung, welche hier fiir 
zweipolige Stromkreise gezeigt wurde, genau so fUr eine andere Polzahl 
verwendet werden kann, daB man also dreipolige Schalter, Leitungen 
und Sammelschienen in gleicher Weise durch je eine Linie mit den 
symbolischen drei Querstrichen darstellen kann. 

Infolge der iiberwiegenden Verwendung von Stromquellen mit kon
stanter Spannung erscheint das Beispiel fUr diese Gattung leicht ver
standlich und trivial. Die Behandlung von Stromkreisen fiir konstanten 
Strom ist aber durchaus ebenso eiilfach durchzu
fiihren, wie ein Beispiel (Abb. 16) zeigen solI. Hier 
sind ebenfalls zwei Stromquellen, zwei Arbeits
stromgerate und ein Ruhestromgerat zusammen
geschaltet. Es ist also dieselbe Aufgabe wie vor
stehend fiir eine Stromquelle mit konstanter Span
nung hier fUr eine Stromquelle mit konstantem Abb. 16. Beispiel eines 
Strom gelost. Wo vorher Parallelschaltung, findet mehrfachen Stromkreises 

fUr konstanten Strom. 
sich hier Reihenschaltung. Wo vorher offene Schal-
ter, hier geschlossene und umgekehrt. Die Gegeniiberstellung der 
beiden Grundschemata Abb. 15a und 16 zeigt also in deutlichster 
Form, wie man auch fUr diesen selteneren Fall die Ableitung zu 
machen hat. 

Bei dem Reihenschaltungssystem, d. h. den Anlagen mit Strom
quellen konstanten Stromes fallen natiirlich die gemeinsamen Punkte 
fort, die bei dem Parallelschaltungssystem mit Stromquelle konstanter 
Spannung haufig sind und zur Ausbildung der Sammelschienen Ver
anlassung geben. Deshalb ist auch eine Vereinfachung der Schemata 
nicht im gleichen MaBe moglich. 1m iibrigen aber sind an sich die 
Serienschemata immer etwas einfacher als die in gleicher Art darge
stellten Parallelschaltungsschemata. 

Ganz allgemein sei bemerkt, daB die Ermittlung gemeinsamer Teile 
in Verzweigungen oft einen guten Anhalt fiir den Entwurf von Schal
tungen gibt, da sie gewissermaBen den Kernpunkt bilden, urn den die 
ganze Anordnung sich kristallisiert. Ein Beispiel hierzu fiir Anlagen 
mit konstantem Strom mag dies zeigen (Abb. 17): 
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Zwei Stromwandler Q1 und Q2 sollen je ein Maximalrelais G1 und G2 

und gemeinsam eine Auslosespule Gs speisen. Es ist dies eine Aufgabe 

81 

82 

Abb.17. Ableitnng der Schaltnng 
vom Ilemeinsamen Teil (zweipha
sige Stromwandler-Uberstromans-

des zweiphasigen tJberstromschutzes in Dreh
strom - Hochspannungsanlagen mittels sog. 
Sekundarrelais, welchesehr haufigvorkommt, 
also von groBer praktischer Wichtigkeit ist. 
Die Auslosung durch die AuslOsespule G3 

wird in diesem FaIle, insbesondere wenn kein 
Gleichstrom vorhanden ist, durch den Strom
wandler bewirkt. (Vgl. a. Stromwandleraus
losungen S. 74.) 

losung). 
Das symmetrische, gemeinsame Element ist 

die Auslosespule Gs. Diese muB also in der Mitte liegen; und, da sie ein 
Arbeitsstromgerat ist und die Stromquellen konstanten Strom fiihren, 
nach Tabelle II, Schema 9 c, im Ruhezustand kurz geschlossen sein. Beide 
Relais, welche mit ihren Primarwicklungen in Serie mit dem gemein
samen Gerat G3 und ihrer eigenen Stromquelle liegen, erhalten also Ruhe
stromkontakte; und diese Ruhestromkontakte, welche auf ein Arbeits
stromgerat bei konstantem Strom einzeln wirken sollen, sind nach Ta
belle III, Schema e, in Serie zu schalten. Sie schlieBen gemeinsam die 
Auslosespule kurz. Wenn einer dieser Kontakte sich offnet, wird die Aus
lOsespule yom Strom durchflossen, erhalt, da das betreffende Maximal
relais nur bei groBem Strom arbeitet, eine hinreichende Energie und 
bewirkt daher die AUSlOSUng des Schalters. (Weitere Verstarkung durch 
Umdrehung eines Vektors s. S. 69.) 

VII. Die Tabellenmethode. 
Wenn die bisher gegebenen Regeln zur Ableitung der Schaltungen 

nicht geniigen oder ihre Anwendung auf groBe Komplikationen und 
Schwierigkeiten stoBt, so fiihrt oft die nachstehender lauterte Tabellen
methode zum Ziel. Sie ist seit langem bekannt, u. a. von Edler er
lautert, wahrscheinlich aber schon vorher benutzt worden. Sie eignet 
sich besonders fiir Schaltungen, welche mehrere Stellungen (Schalt
moglichkeiten) mit einer groBeren Anzahl von Verbindungen fiir jede 
derselben erfordern. Als Organe fiir die praktischen Losungen kommen 
Flachumschalter, Walzenschalter und Stopselschalter verschiedener Art 
in Frage, welche die Vielfachumschaltungen auszufiihren gestatten. 

Unter Stellungen oder Schaltmoglichkeiten sind die verschiedenen 
Aufgaben zu verstehen, welche gleichzeitig zu erfiillen sind, also etwa 
beim Anlassen eines KurzschluBmotors fiir Drehstrom die Ausschalt
stellung, bei der der Motor vollstandig abgestellt und spannungslos sein 
solI, die Sternschaltung, bei der die drei Wicklungen mit dem einen 
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Ende an Spannung liegen, wahrend die anderen Enden an einen 
gemeinsamen NuUpunkt gefiihrt sind, so daB jede Wicklung etwa 
60 vH der voUen verketteten Spannung erhalt, und schlieBlich die 
Dreieckschaltung, bei der jede Wicklung der voUen Spannung aus
gesetzt ist. 

1m aUgemeinen werden immer eine gewisse Anzahl von Verbindungen 
in aUen Schaltstellungen zulassig sein, ohne daB dadurch irgendwelche 
Nachteile entstehen. Diese Verbindungen konnen dann fest verlegt 
werden und sind in die Schaltvorrichtung nicht mit einzubeziehen, 
wodurch diese sich vereinfacht. Man wird also in erster Reihe diese 
festen Verbindungen heraussuchen und in ein Schema einzeichnen, wel
ches die einzelnen Korper, also Stromquellen und Gerate, nebenein
ander steUt und nur durch die genannten festen Verbindungen in Be
ziehung setzt. AIle iibrigen Klemmen von Geraten und Stromquellen 
bleiben in diesem Schema offen und werden mit Buchstaben, Ziffern 
oder anderen Zeichen bezeichnet, desgleichen die Verbindungen, an 
denen weitere Leitungen anzukniipfen sind. Man entwirft nun eine 
Tabelle, deren erste senkrechte Spalte die gewiinschten SchaltsteUungen 
und deren wagerechte Zeilen die zu jeder Schaltstellung gehorigen und 
notwendigen Verbindungen der vorher bezeichneten Klemmen ent
halten. Dabei werden gleiche Verbindungen in den senkrechten Spalten 
untereinander gestellt und, soweit nicht gleiche Verbindungen moglich, 
solche, die wenigstens eine gleiche Klemme enthalten. 1m iibrigen sucht 
man mit einer moglichst geringen Zahl senkrechter Spalten ffir die Ver
bindungen auszukommen. Es ergibt sich also etwa nachstehende 
Tabelle, welche ohne Riicksicht auf irgendeine bestimmte Aufgabe will
kiirlich aufgestellt ist: 

Schaltung Verbindungell 

I ab am cd en ef 
II ab ad em ep ef 

III ae 
IV ef 

Will man nun die Aufgabe mit gekuppelten Flachumschaltern IOsen, so 
verwendet man so viel Umschalter, als Vertikaispalten in der Tabelle fUr 
die Verbindungen vorhanden sind, und nimmt die in einer derartigen Spalte 
gemeinsam vorkommenden Klemmen als Kurbelzentren, die iibrigen als 
AuBenkontakte. Die Flachumschalter erhalten so viel AuBenkontakte, 
als Stellungen notig sind, und die Zuordnung dieser Kontakte wird so 
bewirkt, daB je eine gleiche Kurbelstellung jedes Umschalters einer 
der gewiinschten Schaltstellungen, und zwar in der Reihenfolge der Ta
belle entspricht. Wo in der Tabelle Verbindungen fehlen, bleiben die 
entsprechenden AuBenkontakte leer und sind Ausschaltkontakte. 
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Es ergibt sich fUr die mitgeteilte Tabelle demnach eine Losung mit 
Flachumschaltern nach Abb. 18 a. 

Bei einiger Dbung und Gewandtheit wird man es bald erreichen, 
mit dem Minimum an Polen fiir die Kurbelumschalter und mit der 
Mindestzahl an Leerkontakten auszukommen, also die Losung prak
tisch moglichst einfach zu gestalten. 

SolI die Aufgabe durch einen Walzenschalter erfiillt werden, so 
zeichnet man die Abwicklung der Walze mit den Schaltstellungen der 
b _ d C d m f' ersten Spalte 

". 0 0 n{; 0 J\, 
\: 0 0 \ 0 0 'L 0 Co \ 0 () als horizon-

\ \) \ talen Mantel-
a. a. c c e linien auf und 

stellt unter 
diese Abwicklung in 

I - einer horizontalen Reihe 

I 

mIm I 

b amd cnp e f 
b 

Abb. 18. a) Beispiel fiir die Tabellenmethode, Losung mit 
Flachumschaltern. b) Dasselbe Beispiel fiir die TabeUen

methode, Losung mit Walzenschalter. 

nebeneinander so viele 
Finger dar, wie bezeich
nete Klemmen in der 
Tabelle bzw. der zu ihrer 
Aufstellung verwende
ten schematischen Zu
sammenstellung vor
kommen. In den Senk
rechten iiber diesen Fin
gern, und zwar dem 
Schnittpunkte dieser 

Senkrechten mit den wagerechten Mantellinien der verschiedenen 
Schaltstellungen liegen dann die Gegenkontakte, welche in diesen 
Schaltstellungen mit den Fingern in Beriihrung zu bringen und nach 
der Tabelle durch Leitungen innerhalb der Walze so zu verbinden 
sind, daB in der betreffenden Schaltstellung die gewiinschte Strom
iibertragung von dem einen zum anderen Finger bewirkt wird. Soweit 
moglich, wird man die Leitungen innerhalb derWalze dadurch ersetzen, 
daB die Kontaktstiicke zu einer gemeinsamen Schiene oder Platte zu
sammengezogen werden, weil sich hierdurch die konstruktive Aus
fiihrung vereinfacht. Bei der Auswahl der Reihenfolge fiir die Finger 
langs der Schaltwalze wird man also so vorgehen, daB zusammengehorige 
Kontakte in moglichst vielen Stellungen nebeneinanderliegen und ohne 
Hilfsleitungen zusammengefaBt werden konnen. Das erfordert eine 
gewisse Dbung, die aber schnell erworben ist. Abb. 18 b zeigt die Losung 
der in der vorstehenden Tabelle dargestellten Aufgabe. 

Nur in verhaltnismaBig einfachen Fallen wird man mit Hebel- oder 
Flachumschaltern und Walzenschaltern noch auskommen konnen. Letz-
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tere sind schon fur kompliziertere Bedingungen verwendbar. Wenn die 
Anordnung noch wesentlich verwickelter wird, so sind, besonders fiir 
Laboratoriums- oder Untersuchungszwecke, StOpselschaltungen (Pachy
trope) zu verwenden. Werden die Stopsel nicht zwischen festliegenden 
Schienen verwendet, sondern an flexiblen Schniiren befestigt, so daB 
die Schaltung durch diese erfolgt und der StOpsel nur mit einer ent
sprechend gelochten Schiene in Verbindung tritt, so erhiiJt man Linien
wahler, welche im ubrigen, wie aus der Schwachstromtechnik bekannt, 
noch mit weiteren Verbindungen oder Schalteinrichtungen verknupft 
sein konnen. 

1m nachstehenden sollen einige Beispiele zeigen, wie die Tabellen
methode in praktischer Form anscheinend komplizierte Aufgaben uber 
Schaltungen zu lOsen gestattet und wie man in der Hauptsache die 
praktischen Ausfuhrungen darnach ausgestaltet. 

Beispiel I: Vier Akkumulatorenzellen sind parallel, in Gruppen 
zu zwei in Reihe oder alle vier in Reihe zu schalten. Der Anfang der 
ersten und das Ende der vierten Zelle diirfen dauernd mit dem Nutz
stromkreis verbunden bleiben. 

II 

caedbfhg 

aab add ae dd ¥ bf 

T1TTf1 
b c 

Abb. 19. Parallel-, Gruppen- und Reihenschaltung von vier Akkumnlatoren. 
a) Feste Verbindnngen und Klemmen. b) Lasung mit Flachumschaltern. c) Lasung mit 

Walzenschalter. 

In Abb. 19a sind die Elemente nebeneinandergestellt und diejenigen 
Klemmen, welche in den verschiedenen Schaltstellungen verbunden 
werden mussen, mit Buchstaben bezeichnet. Es ergibt sich nach
stehende Schalttabelle: 

Scbaltnng 

1 Parallel. 
2 Gruppen 
3 Serie .. 

ae 
ae 
be 

ae 
de 
de 

Verbindungen 

ag 
eg 

bd 
bd 

bj 

jg 

bh 
fh 

Die Ausfuhrung mit Kurbelumschaltern ist in Abb. 19 b dargestellt, 
diejenige mit einem Walzenschalter in Abb. 19c. Wie die wagerechte 
Zeile fiir die Parallelschaltung in der Tabelle ergibt, ist unter sechs Ver
bindungen eine Losung nicht moglich. Diejenige wagerechte Zeile, 
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welche die meisten Verbindungen enthalt, ist natiirlich maBgebend fiir 
die Anzahl der Pole in dem Kurbelumschalter Abb. 19 b. 

Beispiel II: Die gleiche Schaltung ist mit Widerstanden aus
zufiihren. Da die Stromrichtung im Widerstand keine Rolle spielt; 
so kann das Ende des ersten und der Anfang des zweiten, ferner 
das Ende des dritten und der Anfang des vierten Widerstandes 
dauernd miteinander verbunden bleiben, wie das Zusammenstellungs
schema Abb. 20 a zeigt. Bei der Parallelschaltung werden dann diese 
Verbindungsstellen an den anderen Pol gelegt, so daB einzelne Wider
standsleitungen bei der Parallelschaltung in anderem Sinne vom 

+ a:. bed e f- ttntf' ~~- -
a , I' I 

cd bee f c --i-~--L. I -j--

7777 -rlTlf~-
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Abb. 20. ParalleI-, Gruppen- und ReihenschaJtung von vier Widerstii.nden. 
a) Feste Yerbindungen und Klemmen. b) Losung mit Flachumschaltern. c) Losung mit 

WalzenschaIter. 

Strom durchflossen sind, als bei der Serienschaltung, eine Bedingung, 
die bei Akkumulatorenzellen nach Abb. 19a, Beispiel I, nicht zulassig 
ware. 

Durch die Zulassigkeit weiterer dauernder Verbindungen verein~ 

facht sich die Losung erheblich. Die Tabelle lautet: 

Schaltung Yerbindungeu 

1 Parallel. ac bf ae df 
2 Gruppen ad cf 
~ Serie . • I cd 

Man sieht, daB man hier mit einem vierpoligen Kurbelschalter nach 
Abb. 20b auskommt und auch der Walzenschalter Abb. 20c wesentlich 
einfacher ausfallt. 

Beispiel III. Mit zweiWiderstanden von 1 und 2 Ohm sind mittels 
Kurbelschalters alle erreichbaren Abstufungen herzustellen. 

Die Zusammenstellung der Elemente Abb. 21 a zeigt, daB wir mit 
einer einzigen Unterbrechung auskommen. AuBerdem sind noch weitere 
Verbindungen notwendig, so daB im ganzen vier Klemmen in Frage 
kommen. Die Tabelle ist folgende: 
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Scha!tung Widerstand Verbindungen 

Parallel 2/3 Ohm ae bd 
WI einzeln . 1 bd 
W2 " 2 ab cd 
In Serie ·1 3 cd 

Die praktische Losung durch 
Kurbelumschalter ist in Abb. 21 b 
gegeben. 

+a- b cd-
~ cr--
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Abb. 21. Parallel-, Einze!- und 
Reihenschaltung zweier Widerstande_ 

Beispiel IV: Mit dreiWiderstanden von 1,2 und 4 Ohm sind aIle 
erreichbaren Abstufungen herzustellen. Das Schema der Elemente ist 
in Abb. 22a gezeichnet. Diese Aufgabe wird schon recht kompliziert, 
da es nicht weniger als 14 Schaltmoglichkeiten gibt. In der Spalte 
der Schaltstellungen sind die 
durch Parallel-, Einzel- oder 
Serienschaltung moglichen 
Kombinationen nach der an. Abb.22a. Aile Schaitmoglichkeiten fiir drei Wider· 

stande von 1, 2 und 4 Ohm. 
steigenden GroBe des Ge-
samtwiderstandes geordnet, welcher in der dritten senkrechten Spalte 
ausgerechnet ist. Das Zeichen / / bedeutet Parallelschaltung der beiden 
Elemente, zwischen denen es erscheint, das Zeichen + Serienschaltung 
der einzelnen Elemente oder der durch Parallelschaltung gebildeten 
Gruppe zu dem auf der anderen Seite des + Zeichens erscheinenden 
Element. Es ergibt sich hiermit folgende Schalttabelle: 

Nr. Schaltung Widersta,ud Verbindungen 

1 1 112 114 I 0,572 Ohm ae ae bd bf fg 
2 1 112 I 0,667 

" 
ae - bd bf fg 

3 1 114 0,8 
" 

- ae - bf fg 
4 1 1 

" 
- - - bf fg 

5 2 I 14 1,333 
" 

ae ee - df fff 
6 2 2 

" 
ae - - df fg 

7, 1+21/4 2,333 
" 

be ee - df fg 
8 2 + 1 114 2,8 

" fe ae - bf dg 

9 1 + 2 3 
" 

be - - df fg 
10 4 4 

" 
- ae - - fg 

11 1 1/2 + 4 4,667 
" 

ae de bd - fg 
12 1 +4 5 

" 
- be - - fg 

13 2 + 4 6 
" 

ae de - - jff 
14 1 + 2 + 4 7 

" 
be de - - Iff 
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Eine derartige Schaltung liWt sich nicht mehr mit Kurbelumschal
tern herstellen, auch nicht mehr gut mit Walzenschaltern. Dagegen 
eignet sich dafUr, sofern man eine jeweilige Herstellung der einzelnen 
Verbindungen und Zerstorung derselben nach Gebrauch vermeiden will, 
ein Pachytrop mit Stopseln nach dem Schema der Abb. 22 b. Jede 
Horizontalreihe bedeutet hierin eine Schaltstellung, und zwar derart, 
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daB deren Nummer der glei
chen in der Schalttabelle ent
spricht; und es diirfen immer 
nur die Locher einer Horizon
talreihe gestopselt werden. 
GemiW den fUnf senkrechten 
Spalten in den Verbindungen 
der Tabelle sind fUnf senk
rechte Schienensysteme vor
handen, von denen die linke 
Schiene jeweils von oben bis 
unten durchgeht und dem 
Kurbelzentrum in den fruhe-b d f g 
ren Beispielen mit Flachum

Abb. 22 b. Pachytrop mit freien Stopseln fiir Beispiel IV. 
schaltern entspricht. 

In der Stellung 1 sind 5 Stopsel zu stecken, in allen anderen 
Stellungen weniger, in der Stellung 4 z. B. nur 2 Stopsel. 

Ob man dabei die Schienen, wie dies der Deutlichkeit halber ge
zeichnet ist, vor der Schalttafel nebeneinanderlegt, oder ob man sie 
vor und hinter einer Isplierplatte anordnet und durch den durchgehen
den Stopsel in der Richtung senkrecht zur Schaltplatte verbindet, ist 
fur die Schaltung unerheblich. 

Verzichtet man auf die Schaltstellung 8, deren Widerstandswert 
mit 2,8 Ohm gegen die Stellung 9 mit 3 Ohm nicht sehr stark verschie
den ist, so kann man die Losung wesentlich vereinfachen, indem man 
das funfte Schienensystem rechts vollstandig fortlaBt. 

Wahrend in dieser AusfUhrung des Beispiels durch die Stopsel nur 
eine Verbindung von jeweils zwei ruhenden Schienen hergestellt wird, 
der Stopsel aber im herausgezogenen Zustand ohne jede Verbindung 
mit ~trom- oder spannungsfUhrenden Teilen bleibt, kann man die 
Losung auch mit Stopseln an schmiegsamen Schniiren bewirken. Die 
senkrecht durchgehende linke Schiene jedes Paares in Abb. 23 b ist 
dann durch einen Stopsel mit seiner Schnur zu ersetzen und die Kon
taktstucke auf der rechten Halfte jedes Schienenpaares als feste Kon
takte mit entsprechenden Stopsellochern auszubilden. So entsteht die 
Schaltung Abb. 22c. Hierbei sind die mit dem gleichen Punkte zu ver
bindenden festen Kontaktstucke soweit wie moglich zu gemeinsamen 
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Stucken zusammengezogen worden, welche bisweilen eine recht ab
sonderliche Form erhalten. In der Senkrechten uber den durch Pfeile 
gekennzeichneten einzelnen Stopseln mit ihren Schnuren befinden sich 
die Aufnahme16cher fur diese. Sie sind 
nur da gebohrt, wo jeweils der betref
fende Stopsel einzustecken ist, also 
wieder in SteHung 1 5 Locher zur Auf
nahme aHer 5 Stopsel, in SteHung 4 
nur 2 Locher zur Aufnahme der beiden 
letzten Stopsel rechts usw. Auch hier 
gilt die Bedingung, daB nur diejenigen 
Stopsel gesteckt werden durfen, welche 
der betreffenden SchaltsteHung, also 
der durch die zugehorige Ziffer gekenn
zeichneten Horizontalreihe angehoren. 

Der VoHstandigkeit halber sei hier 
noch auf die Moglichkeit hingewiesen, 
durch den Stecker bei seiner Ein-
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fUhrung weitere Schaltungen durch Abb.22c. 
Pachytrop mit StOpseln an schmieg-

Tasten zu bewirken, indem federnde samen Schniiren fUr Beispiel IV. 

Zungen durch Gegenkontakte her-
untergedruckt oder von ihnen abgehoben werden. Leitende Be
ruhrung des Stopsels mit den Tasten oder Isolation dieser Teile gegen
einander, mehrfache Ausbildung der Tasten, sowie Verwendung der
selben als Arbeits- und Ruhestromkontakte, Vor- oder Nacheilung der 
Schaltwirkung des einen Teiles gegen den anderen geben weitere Mog
lichkeiten zur Ausbildung und Ausnutzung des Systems. Da es aber in 
der Starkstromtechnik bisher keine Anwendung gefunden hat, sondern 
vorwiegend bei den Linienwahlern der Fernsprechanlagen, so mogen 
diese Hinweise auf eine gelegentlich brauchbare Konstruktion genugen. 

Beispiel: V Mehrere Gerate mogen in beliebigen Zusammen
steHungen auf mehrere StromqueHen zu schalten sein; eine Anordnung, 
die in Laboratorien und Prmraumen haufig benotigt wird. Die Auf
gabe laBt sich so einfach durch Pachytrope losen, daB die Aufstellung 
einer SchalttabeHe entbehrlich wird. 

In Abb.23 ist ein Linienwahler fUr drei Arbeitsstromgerate Gl' 
G2 , G3 , und drei StromqueHen, zwei Gleichstromnetze + 1-und + 2 -
und ein Drehstromnetz R S T, dargesteHt. Die wagerechten Schienen 
sind fUr die Gerate bestimmt, die senkrechten, dahinterliegenden fUr 
die StromqueHen. In der AusfUhrung werden die Schienen entweder in 
verschiedenen Ebenen vor der Schalttafel oder das eine System vor, 
das andere hinter einer Isolierplatte aus Marmor oder Hartpapier liegen. 
Die Kreise steHen Locher dar, welche in der hinteren Schiene Gewinde, 
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in der vorderen zum Stopsel passende konische Bohrungen haben, 
wahrend der Stopsel in dem Durchgangsloch der Isolierplatte hin
reichendes Spiel hat. Statt der konischen Bohrung in der vorderen 

Schiene kann auch eine 
zylindrische mit Spiel 
treten, sofern man sich 
auf eine Schulter des 
Stopsels verlaBt, die 

G2 gegen die V orderflache 
~~~~~~~~~~~~~~L-~'- der vorderen Schiene ge-

+2- R s T 

Abb. 23. Linienwahler. 

~-=r-

preBt wird. 
Es ist leicht ersicht-

83 lich, daB, um die erste 
Gleichstromquelle auf das 
Gerat O2 zu schalten, 
nur die beiden Stopsel 
an den Kreuzungen der 

heiden Schienen einzusetzen sind. Diese Locher befinden sich weder 
wagerecht nebeneinander noch senkrecht untereinander, sondern schrag 
zueinander, und es ist bei der Verwendung des Linienwahlers darauf 
zu achten, daB immer nur zwei schrag zueinanderliegende Locher be
nutzt werden diirfen. Die Verwendung zweier nebeneinanderliegender 
LOcher kann imDrehstromteil zum KurzschluB zwischen zwei Phasen, 
im Gleichstromteil und im Drehstromteil zur unerwiinschten Verbin
dung verschiedener Netze fiihren. Die Benutzung zweier senkrecht 
aufeinanderliegender Locher bedeutet KurzschlieBung eines Gerates 
oder Verbindung zweier Klemmen, die nicht einem Gerat, sondern zwei 
verschiedenen angehoren, daher keine Wirkung erzielen. 

Da jedes zweipolige Gerat beliebig zwischen die drei Phasen des 
Drehstromes geschaltet werden solI, sind mehr Locher in den horizon
talen Schienen der Gerate notwendig als Anschliisse an die vertikalen 
Schienen, d. h. die Phasen des Drehstromes, vorkommen. Hier ist also 
zur Vermeidung von Kurzschliissen Vorsicht geboten. Wenn man aber 
die Regel befolgt, nur zwei schrag zueinanderliegende Locher zu stop
seln und nur zusammengehorige Schienensysteme verwendet, so ist ein 
Fehler ausgeschlossen. 

Woman nicht mit hinreichend sorgfaltiger Bedienung zu rechnen 
hat, sollte man durch Veranderung der Abstande, z. B. durch Ausein
anderriicken der nicht zusammengehorigen Schienensysteme, die Uber
sichtlichkeit gegeniiber der gleichmaBigen Anordnung nach Abb. 23 er
hohen. Man wird z. B. die beiden HorizontaIschienen eines Gerates 
nahe aneinandersetzen, den Zwischenraum zwischen diesem Schienen
paar und demjenigen des nachsten Gerates dagegen groBer machen. 
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Ebenso wird man bei den senkrechten Schienen diejenigen fiir eine 
Stromquelle zusammenfassen und diejenigen fiir mehrere Stromquellen 
a useinanderriicken. 

Beispiel VI: Ein elektrischer Heizkorper besitzt zwei verschiedene 
Widerstandswicklungen, welche durch Stopsel mit Schniiren in ver
schiedener Weise geschaltet werden. 

Die Losung ist in Abb. 24 gegeben. 1m oberen Tell sind die beiden 
Wicklungen des Gerates mit drei Steckern dargestellt, welche an den 
Enden bzw. zwischen den Widerstanden angeschlossen sind. Darunter 
sind die flexiblen Schniire gezeigt, welche in Steckdosen endigen, und 
zwar der Pluspol in einer Dose, der Minuspol in zwei parallel ge-

m ~ ~ 
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Abb. 24. SehaItung eines Heizkorpers in drei Stufen dureh StiipseJ mit Sehniiren. 

schalteten. Abb. 24 a zeigt die Serienschaltung der beiden Widerstande 
zwischen Plus und Minus, also die geringste Warme. Abb. 24 b zeigt die 
Einzelschaltung, wobei der Pluspol am mittleren Stopsel liegt, und 
der Minuspol entweder links (kleiner Widerstand, dritte Stufe) oder 
rechts (groBer Widerstand, zweite Stufe) gestopselt ist. Die hOchste 
Warme erzielt man bei Parallelschaltung nach Abb.24c, Plusstopsel 
in der Mitte, beide Minusstopsel an beiden Enden. 

VIII. Allgemeine Grundsatze der Regelung. 
Von den beiden Moglichkeiten der Veranderungen in den Beziehun

gen von Geraten und Stromquellen haben wir bisher nur die eine, die 
Schaltung, betrachtet, wahrend von der Regelung nur eingangs in 
kurzen Worten gesprochen wurde. Es sollen nunmehr die wesentlichen 
Gesichtspunkte fiir die Regelung gegeben werden, welche in Erganzung 
der vorstehenden Ausfiihrungen iiber die Schaltung auch allgemeine 
Aufgaben zu IOsen gestatten. 

Das Regelorgan ist im allgemeinen nicht mit dem Schaltorgan iden
tisch, doch gibt es auch Falle, in denen das Regelorgan als Schaltorgan 
dienen kann. 

Ein Beispiel hierfiir ist der Anlasser fiir Gleichstrommotoren, welcher 
einen Ausschaltkontakt besitzt und zum Stillsetzen des Motors ver-

Meyer, St&rkstromsehaltnngen. 3 
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wendet werden kann. Da der Anlasser den Motor nur einpolig abtrennt, 
so wird man entsprechend den bestehenden Vorschriften zum min
desten im anderen Pole noch einen Schalter gebrauchen. Aber eigent
Hch stellt der Anlasser den wirklichen Schalter vor. Denn nach den 
Vorschriften und Grundsatzen des Verbandes Deutscher Elektrotech
niker ist im kritiachen Falle, wenn z. B. der Motor nicht anlauft, die 
Ausschaltung nicht durch den Schalter, sondern durch den Anlasser 
zu vollziehen, da der Schalter im allgemeinen den Beanspruchungen 
einer Ausschaltung so hoher Selbstinduktionen mit groBen Strom
starken und voller Spannung ohne gegenelektromotorische Kraft nicht 
gewachsen ist. Der Schalter spielt mehr die Rolle eines Trennschalters. 

In ahnlicher Weise sind NebenschluBregler mit Ausschalt- und Kurz
schluBkontakten versehen, so daB sie in den Endstellungen sowohl die 
Funktion der ganzen Ausschaltung wie der volligen Einschaltung 
iibernehmen. 

Rotoranlasser fiir Drehstromschleifringmotoren haben einen Kurz
schluBkontakt, der die vollstandige Einschaltung bewirkt. 

Es gibt andere FaIle, in denen das eigentliche Regelungsorgan voll
standig fortfallt und durch abwechselndes Offnen und SchlieBen eines 
Schalters ersetzt wird. Solche Einrichtungen kommen hauptsachlich 
zur Regelung von GroBen in Frage, welche nicht elektrischer, sondern 
anderer, etwa mechanischer Natur sind, aber auf elektrischem Wege 
gesteuert werden, z. B. Wasser- und Druckluftbehalter, Temperaturen 
und ahnliches. Weitere Angaben hieriiber werden unten gemacht 
(Kap. XXVIII). 

1m allgemeinen aber wird die Regelung dadurch bewirkt, daB auBer 
dem eigentlichen Schaltorgan noch ein Regelungsorgan angewendet 
wird, also durch Hinzufiigung eines weiteren, fiir diesen besonderen 
Zweck bestimmten und geeigneten Gliedes. Dabei ist dieses im wesent
lichen in bezug auf die Schaltung wie ein Schalter zu behandeln. Bei 
Anlagen mit konstanter Spannung wird in der Hauptsache von der 
Serienschaltung· des Regelgerates mit dem Nutzgerat Gebrauch ge
macht. Man schaltet also Widerstande oder Drosselspulen in Reihe 
mit dem Gerat. Zur Vereinfachung soll im folgenden nur von Wider
standen gesprochen werden, wobei aber fiir Wechselstromkreise still
schweigend vorausgesetzt werden solI, daB diese Widerstande Reaktanzen 
sind, also Kombinationen Ohmscher Widerstande mit Selbstinduktion. 

SolI der Strom im Nutzgerat fallen, also dessen Wirkung bei Ar
beitsstrom verringert werden, so muB der Widerstand steigen, der 
Grenzwert ist unendlich, d. h. Ausschaltung. SolI der Strom im Nutz
gerat steigen, d. h. dessen Wirkung bei Arbeitsstrom hoher werden, so 

. ist der Vorschaltwiderstand zu verringern, der Grenzwert ist dadurch 
gegeben, daB der Widerstand Null wird, die Wirkung also voll eintritt. 
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Bei Anlagen fiir konstanten Strom und, gemaB unseren grund
legenden Ausfiihrungen, auch in den Teilen von Anlagen mit konstanter 
Spannung, welche in Reihe mit groBen konstanten Belastungen ge
schaltet sind und daher in sich konstanten Strom fiihren, sind die 
Widerstande im NebenschluB zum Gerat zu verwenden. Die Wirkung 
ist die Umkehrung der vorstehend fiir die Vorschaltwiderstande bei 
konstanter Spannung eriauterten. Will man die Wirkung des Gerates 
schwachen, so muB der Widerstand verringert werden bis zum Wert 
Null, d. h. KurzschluB und Unwirksamkeit des Gerates. Will man die 
Wirkung des Gerates starken, so muB man den Widerstand erhohen 
bis zum Grenzwert Unendlich, wobei das Gerat die volle Wirkung 
erhalt. 

Eine weitere, grundsatzlich andere Art der Regelung geschieht durch 
Belastungswiderstande. Sie spielt insbesondere bei labilen Maschinen
aggregaten eine Rolle, z. B. bei Turbinen oder Wasserradern, wo durch 
plOtzliche Entlastung die Gefahr des Durchgehens gegeben ist. In 
diesem Fall muB an Stelle der ausfallenden Nutzbelastung ein Ballast 
auf die Maschine geworfen werden, um Unfalle zu verhiiten, unter Um
standen auch schon, um eine merkliche Erhohung der Tourenzahl und 
damit der Spannung zu verhindern. Derartige, an sich unrationelle, 
weil energieverzehrende Belastungsschaltungen sind im allgemeinen als 
Notbehelf zu betrachten. Man sucht sie vollstandig zu vermeiden, in
dem man schnell wirkende RegIer an den Maschinen anbringt, welche 
durch Drosselung der Zufuhr des Energiemittels (z. B. Wasser) das 
Durchgehen selbsttatig verhindern. 

Ferner werden Belastungswiderstande zur Priifung von Maschinen 
oder Anlagen benotigt; ebenso wenn man beispielsweise von einer 
Stromquelle verhaltnismaBig. hoher Spannung eine kleine Akkumula
torenbatterie mit wenigen Zellen zu laden hat, die also bei dem Lade
vorgang nur einen geringen Teil der durch die Stromentnahme be
dingten Energielieferung der Stromquelle aufnehmen kann. 

Fiir Belastungswiderstande wird im allgemeinen die Parallelschal
tung der einzelnen Stufen verwendet, jedoch findet sich bisweilen auch 
die Serienschaltung, welche allerdings technisch wesentlich ungiinstiger 
ist und eine sehr feine Abstufung der Querschnitte der einzelnen Stufen 
voraussetzt. 

Fiir die allgemeine Erorterung der statischen Regelung von Strom
kreisen durch Widerstande mogen die vorstehenden Angaben geniigen. 
Die einzelnen Falle werden in Form von Beispielen in einem besonderen 
Teil dieser Abhandlung naher eriautert werden. Eine allgemeine Ab
leitung aller moglichen und verwendbaren Schaltungen gestaltet sich 
zu verwickelt, als daB sie hier, wo die Anweisungen fiir den Praktiker 
gegeben werden sollen, Platz finden konnte. Man muB sich also auf 

3* 



36 Allgemeine Gesetze. 

Beispiele beschranken, es sei auf die weiteren Erorterungen in dem be
sonderen Teil verwiesen. 

Eine andere Art der Regelung geschieht im Gegensatz zu den vor
stehenden Veranderungen im Schaltstromkreis direkt an der Strom
quelle. Bei Anlagen fur konstante Spannung verandert man die Er
regung der Maschine, bei Gleichstrom, wo eine Rucksicht auf Konstant
haltung der Frequenz entfallt, auch die Tourenzahl. Die Veranderung 
der Erregung an der Maschine selbst, also zwischen Erregermaschine 
oder Erregerstromquelle und Wicklung der Hauptmaschine, kann er
setzt werden durch eine Regelung im Erregerkreise der Erregermaschine, 
sofern eine solche vorhanden ist. Dadurch gewinnt man den Vorteil, 
wesentlich geringere Energiemengen durch magnetische Felder zu 
steuern, also mit viel leichteren Steuerorganen auszukommen. (Bei
spiel s. Abb. 115 und 116, S.108.) 

Die vorstehend beschriebenen Anderungen finden eigentlich innerhalb 
der Maschine statt, so daB sie mehr zum Gebiet der Behandlung von 
Maschinen als zu dem der Schaltungslehre gehoren. Immerhin sind 
auch hier einige Beispiele gegeben, insbesondere fiir Pufferschaltlmgen 
mit Akkumulatorenbatterie (Kap. XXI), um das Wesentlichste zu 
zeigen. Auf eine ausfiihrliche Behandlung der hier liegenden Moglich
keiten wurde aber verzichtet, weil dies zu weit gefuhrt hatte. 

Weitere Veranderungen in den Stromquellen bei konstanter Span
nung ergeben sich durch Parallel- und Serienschaltung von Maschinen 
oder Batteriegruppen bzw. einzelnen Zellen (Kap. XIX), ferner durch 
Zu- und Gegenschaltung von Maschinen (Zusatz- und Ausgleichs
maschinen fiir Batterieladung und fur Dreileiternetze) (Kap. XX) und 
von Akkumulatorgruppen oder einzelnen Elementen (z. B. Hilfszellen) 
(Kap. XIX); bei Drehstrom tritt Umschaltung von Stern auf Dreieck 
oder umgekehrt (Kap. XI) hinzu. Die hier genannten Moglichkeiten 
fallen in das Gebiet der Schaltungslehre und sind im besonderen Teil 
als Beispiele ausfiihrlicher erortert. 

Bei konstantem Strom erfolgt eine Regelung der Maschine durch 
Veranderung der Tourenzahl und der Erregung, sowie durch Serien
schaltung von Maschinen, bei Stromwandlern durch Serienschaltung 
ihrer Sekundarwicklungen. Diese Regulierungen fur konstanten Strom 
haben praktisch keine sehr groBe Bedeutung, so daB auf ihre Behand
lung in besonderen Beispielen verzichtet werden konnte. 

AIle vorstehenden Regelungselemente kann man unter dem Begriff 
statischer Regelungen zusammenfassen. Es gibt jeweils immer einen 
Ruhezustand, in dem ein bestimmtes Verhaltnis der Strome und Span
nungen konstant ist und bleibt. Das Gegenspiel hierfiir bietet die dyna" 
mische Regelung, welche durch abwechselndes Ein- und Ausschalten 
bzw. (unter Umstanden) KurzschlieBen und Offnen erfolgt. Auch hier 
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konnen wir Anlagen mit konstantem Strom, bei denen ein zeitweiliges 
oder periodisches KurzschlieBen durch Parallelschalten eines Neben
schlusses und Offnen durch Ausschalten des Nebenschlusses in Frage 
kame, aus der Erorterung ausscheiden, weil derartige Einrichtungen 
l)raktisch wenig benutzt werden. 

Bei Anlagen mit konstanter Spannung haben wir zwei Arten dyna
mischer Regelung zu unterscheiden. Zunachst eine solche, bei der zeit
weilig je nach Bedarf der Stromkreis ein- bzw. ausgeschaltet wii-d, 
oder ein Widerstand vor den betreffenden N utzstromkreis gelegt und 
kurzgeschlossen wird. Beispiele hierfur finden sich bei der selbsttatigen 
Pumpenanlage, wo ein Schwimmerschalter die AnlaBvorrichtung fur den 
Pumpenmotor in Betrieb setzt, wenn der Wa'3serstand auf eine gewisse 
tiefste Lage gesunken ist, und derselbe Schwimmerschalter die Pumpe 
abstellt, wenn der Wasserstand die der Fullung des Behalters ent
sprechende Rohe erreicht hat. Der Schalter hierfUr ist im allgemeinen 
ein einfacher Umschalter, welcher in der einen Stellung die AnlaB
vorrichtung ein-, in der anderen ausschaltet, oder in der einen Stellung 
die AnlaBvorrichtung einschaltet, worauf diese absatzweise weiterlauft 
und sich von Zeit zu Zeit selbst ausschaltet, bis ein Zeitpunkt erreicht 
ist, wo der Schwimmerschalter in der zweiten Endstellung den Steuer
stromkreis unterbrochen hat und nunmehr keine weitere Einschaltung 
erfolgt. 

Ahnliche Einrichtungen sind selbsttatige Steuerungen fUr Druckluft
behalter mit einem Kontaktmanometer, welches bei Unterschreitung 
eines gewissen Druckes und bei Uberschreitung des maximal zulassigen 
Druckes die Steuerung bewirkt, ferner Einrichtungenzur Temperatur
regelung mit Kontaktthermometern, die einen Maximal- und einen 
Minimalkontakt besitzen, also auch wieder als Steuerumschalter wirken. 

Ferner gehoren hierher die langsam und maBig schnell wirkenden 
Spannungsregler, bei denen ein Kontaktvoltmeter bei zu hoher Span
nung die Vorschaltung von Widerstand im Erregerkreis oder die Ab
schaltung von Batteriezellen, bei zu niedriger Spannung die Ausschal
tung von Widerstand im Erregerkreis bzw. die Zuschaltung von Batterie
elementen veranlaBt. Diese Anordnung ist gewissermaBen ein Zwischen
glied zwischen statischer und dynamischer Regelung, insofern sie beider 
Eigenschaften verbindet. Die absatzweise Steuerung durch das Kon
taktvoltmeter stellt eine dynamische Regelung dar, wahrend die Ver
anderung des Widerstandes oder der Zellenzahl eine statische Beein
flussung bildet. (Ausfuhrlichere Angaben s. Kap. XXVII!.) 

Bei den vorstehend gegebenen Beispielen dynamischer Regelung 
erfolgt das Ein- und Ausschalten der Regelstromkreise in unregel
maBigen Zeitabstanden, welche durch die jeweilige Rohe der zu beob
achtenden GroBe bestimmt sind. Ein periodisches Schalten mit im 
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wesentlichen gleichbleibender Periodenzahl in der Zeiteinheit wird 
ebenfalls zur Regelung verwendet in Form der sog. Zitterkontakte, 
wie sie beispielsweise im Tirrill-Regler angewandt werden. Es wird ent
weder die Erregung einer Maschine in einem periodisch schnell wieder
kehrenden Spiel ein- und ausgeschaltet oder verstarkt und geschwacht, 
letzteres etwa durch Offnen und KurzschlieBen eines Vorschaltwider
standes. Auch hier wieder wird zwecks Schonung der Zitterkontakte, 
welche bei dem haufigen Unterbrechen starker magnetischer Energie
mengen durch Funkenbildung leiden konnen, von dem Hilfsmittel Ge
brauch gemacht, die zu steuernden Energien dadurch zu verringern, 
daB man die Steuerung nicht in den Erregerkreis der Hauptmaschine, 
sondern in den der viel kleineren Erregermaschine verlegt, unter Um
standen sogar noch eine Erregermaschine zweiten Grades hinzufiigt, 
in deren Erregung man die Steuerung bewirkt. 

Da bei diesen Reglern die Periodenzahl des Zitterspieles im wesent
lichen konstant gehalten wird, kann man eine Anderung dadurch be
wirken, daB man die Dauer des Stromschlusses gegen diejenige der 
Stromoffnung innerhalb einer Periode verandert. Wird ein VorschaIt
widerstand langere Zeit kurzgeschlossen und kiirzere Zeit geoffnet, so 
entspricht dies einer ErhOhung der Maschinenspannung. Wird um
gekehrt die Erregung langere Zeit ausgeschaItet und kiirzere Zeit ein
geschaItet, so ergibt dies eine Verringerung der Maschinenspannung. 

Durch die Selbstinduktion in den Maschinenkreisen und magne
tische Tragheit werden die scharfen Impulse in ihrer Gesamtwirkung 
abgeschliffen, so daB im Netz nicht mehr das Zittern der Spannung 
beobachtet wird. 

Ais Beispiel sei, da diese Einrichtungen spater nicht mehr ausfiihr
lich behandelt werden, die grundsatzliche Schaltung des Tirrill-Regler~ 

Abb. 25. TirriIl-Regler. 

gegeben (Abb. 25). Die Regler
spule S wirkt entgegen einer 
Feder F auf den Schwinghebel 
H, der mit dem festen Kontakt 
zusammen den Zitterkontakt Z 
bildet. Dieser schlieBt perio
disch den Vorschaltwiderstand 
R, vor dem Feld Nl der Er

regermaschine E kurz, welche iiber den Regulator R2 auf das Feld N 2 

der Hauptmaschine arbeitet. Zur Dampfung der Unterbrechungs
funken liegt noch ein Kondensator C parallel zu den Zitterkontakten. 

Je hoher die Spannung der Reglerspule S ist, urn so intensiver zieht 
sie den Hebel H yom Gegenkontakt ab, urn so groBer wird daher die 
Freigabezeit fiir den Vorschaltwiderstand im Erregerkreis der Erreger
maschine. Fallt dadurch die Spannung an der Reglerspule S, so iiber-
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wiegt die Riickzugskraft der Feder und zieht den Schwinghebel gegen 
den festen Kontakt zuriick, wodurch der genannte Vorschaltwiderstand 
kurzgeschlossen wird, die Spannung also wieder ansteigt und das Spiel 
sich wiederholt. 

Mit den vorstehenden Ausfiihrungen iiber die Regelung, sowie den 
friiher abgeleiteten Gesetzen fiir den Schaltstromkreis und der Tabellen
methode ist es moglich, aIle vorkommenden Aufgaben der Schaltungen 
zu losen. Ohne tiefgehende theoretische Erwagungen wird eine prin
zipielle Klarung der vorkommenden Moglichkeiten nicht erreichbar sein. 
Es ist deshalb in den folgenden Kapiteln darauf verzichtet worden, die 
systematische Behandlung des ganzen Gebietes fortzusetzen. Es sind 
vielmehr einzelne Gebiete und Gruppen herausgehoben, welche als 
Beispiel behandelt werden. Auch hierbei lassen sich manche allgemeine 
Gesichtspunkte an Beispielen erlautern und hervorheben, insbesondere 
aber manche Winke geben, die fiir die Losung besonderer Aufgaben 
einen Anhaltspunkt gewahren. 



Zweiter Teil. 

Schaltungsgrundsatze fur besondere Gebiete. 

IX. Widerstandsschaltungen. 
Die allgemeinen Gesichtspunkte fUr das Verhaltnis zwischen Wider

standen und Nutzgerat sind im vorhergehenden Kapitel eriautert, hier 
sollen einige spezielle AusfUhrungen der Schaltungen 
gegeben werden. 

Das Gerat mit einfachem Vorschaltwiderstand zeigt 
Abb.26. Wenn mehrere Vorschaltwiderstande wahlweise 
verwendet werden sollen, so erfolgt dies mittels eines 

Abb.26. Gerat mit 
einfachem Vor- Umschalters nach Abb. 27 a, wobei jeder Widerstand 

schaltwiderstand. 
fUr sich verwendet wird. Nimmt man an, es handle sich 

um ein Voltmeter mit mehreren MeBbereichen und die Widerstande 
seien 500, 2000 und 4500 Ohm, so sieht man, daB die beiden kleinen 

a b 

Abb. 27. a) Gerat mit mehreren Vorschalt
widerstanden in Einzelschaltuug. b) Gerat 

mit Stuten-Vorschaltwiderstand. 

o 

a b 
Abb.28. 

Widerstande von 500 und 
2000 Ohm fur die Bemessung 
des dritten von 4500 Ohm nicht 
benutzt werden konnen. Dafur 
ist aber der Leitungsquerschnitt 
jedes Widerstands so zu bemes
sen, daB er voll ausgenutzt wird. 

Will man die Widerstande in 
bezug auf den Ohmwert besser 
ausnutzen, so kann man sie nach 
Abb. 27b hintereinander schalten. 
In der gezeichneten mittleren 
Stellung des Umschalters sind 
also zwei Stufen benutzt, so daB 
ihre Widerstande sich addieren. 
Allerdings ist die erstere Stufe 
infolge der Drosselung des Stro
mes nicht mehr so hoch belastet, 

a) Vorschaltwiderstand mit Schleifkontai<t. wie sie es vertragt. 
b) Vorschaltwiderstand mit Kontaktbahn. 
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Regulierwiderstande werden haufig so ausgefiihrt, daB der Schleif
kontakt auf der Widerstandsbahn selbst sich bewegt, Z: B. bei den 
bekannten Rohrwiderstanden. Die Anordnung entspricht Abb. 28 a. 

In anderen Fallen wird der Widerstand selbst unabhangig von seiner 
Kontaktbahn ausgefiihrt und nur die entsprechenden Punkte mit den 
zugehOrigen Kontakten verbunden (Abb. 28 b). 

Eine weitere Verfeinerung, die besonders fiir Laboratoriumszwecke 
und Messungen Verwendung findet, besteht in einer Grob- und Fein
schaltung derartiger Widerstande, wie 
Abb. 29 zeigt. Hier ist ein Dekaden
widerstand mit vier Dekaden gezeigt. 
Jeder Einzelwiderstand besitzt zehn 
gleiche Stufen und elf Kontakte. 
Die gesamte WiderstandsgroBe der 
ersten Kontaktbahn betragt, wenn 
wir den Widerstand einer Stufe = 1 
(z. B. 1 Ohm) setzen, insgesamt 10. 
Die nachste Kontaktbahn erhalt Stu
fen von jeweils 10 Einheiten (z. B. 
10 Ohm), die dritte Bahn zu 100, die 

Abb. 29. Grob- uud Feinschaltung von 
vierte zu 1000. In der gezeichneten Widerstanden (Dekadenwiderstand). 

Stellung sind demnach auf der vierten 
Kontaktbahn fiinf Stufen zu 1000 Einheiten, bei der dritten Kontakt
bahn keine Stufe, bei der zweiten Kontaktbahn sieben Stufen zu 
10 Einheiten, bei der ersten Kontaktbahn zwei Stufen zu einer Einheit 
eingeschaltet, mithin insgesamt 5072 Einheiten, bzw. falls jede Stufe 
1 Ohm oder 10, 100, 1000 Ohm entspricht, zusammeu 5072 Ohm. 

Das Prinzip der Grob- und Feinschaltung mit Widerstanden hat 
man auch mit anderer Einteilung I1llit, dieser Dekadenschaltung ein
gefiihrt, z. B. mit einer Einteilung rtach dem Gewichtssatz 1, 2, 2, 5, 
10 usw. oder nach einem Zweiersystem 1, 2, 4, 8 usw. 

Wenn ein Vorschaltwiderstand in seinem Bereich sehr verschiedene 
Werte des Widerstandes und dementsprechend verschiedene Werte des 
Stromes erhalten soll, so ist es zweckmaBig, die Querschnitte des Wider
standsmaterials entsprechend abzustufen, um die Teile, welche hoheren 
Strom erhalten, aber weniger Widerstand besitzen sollen, mit groBem 
Querschnitt auszufiihren, die Teile, welche schwach belastet werden 
und hohe Widerstande erhalten, mit kleinem Querschnitt und nicht 
allzu groBer Drahtlange. Wenn dagegen die Unterschiede in, den Be
lastungen der einzelnen Abteilungen nicht sehr groB sind, so empfiehlt 
es sich, aus Fabrikationsgriinden die einzelnen Stufen gleichmaB~g her
zustellen, insbesondere den gleichen Drahtquerschnitt und das gleiche 
Drahtmaterial zu benutzen. Ladewiderstande fiir Akkumulatoren-
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batterien werden allgemein mit gleich bemessenen Drahten fUr die ver· 
schiedenen Stufen hergestellt. 

Bei Belastungswiderstanden zieht man die Parallelschaltung der 
einzelnen Abteilungen vor, weil sie die einfachste Anordnung ergibt 
(Abb.30). Allerdings muB, wenn eine Kurbel verwendet wird, diese so 
ausgestaltet sein, daB sie von Null an bis zur vollen Kontaktzahl 
die Bahn gleichzeitig bestreichen kann. Anstatt solcher Kurbeln ver· 
wendet man auch zweckmaBig einzelne Schalter fiir jede einzelne 
Abteilung. 

Auch bei Belastungswiderstanden laBt sich das gleiche Prinzip ver· 
wenden wie bei den Dekadenwiderstanden. In der Abb. 30 sind zwei 
Belastungswiderstande von je 5 Stufen dargestellt. Wenn man an· 

Abb.OO. Belastungswiderstand mit parallelen 
Stufen, Grob- und Feinscha.ltung. 

T 

Abb. SI. BelastungswideF
stand mit Serienscha.ltung 

der Stufen. 

nimmt, daB der zweite als Stufe den gesamten Widerstand des ersten 
Korpers besitzt, so erhalt man eine Grobschaltung zu 5 Stufen mit einer 
Feinschaltung zu 1 Stufe. Wird jeder Widerstand mit 10 Stufen 
ausgefiihrt, so erhalt~n wir einen Parallelschaltungs-Dekadenwiderstand, 
welcher dem Serienschaltungswiderstand nach Abb.29 entspricht. 

Bisweilen werden Belastungswiderstande auch in Serienschaltung 
ausgefiihrt (Abb.31). Dabei ist aber zu beachten, daB je kleiner der 
Widerstand, also je naher die Kurbel an dem ersten Widerstandskontakt 
steht, um so hoher die Belastung wird und um so groBer der Draht
querschnitt sein mu.B. Man wird also hier um eine Abstufung der Draht
querschnitte nicht herumkommen, was diese Ausfiihrungsform recht 
unbequem macht. AuBerdem ist auch hier, wie bei allen Stromkreisen 
konstanter Spannung, dafiir zu sorgen, da.B kein Kurzschlu.B eintreten 
kann; die Kurbel mu.B daher einen Anschlag erhalten (in der Abb.31 
schraffiert dargestellt), welcher die Bewegung der Kurbel nach links 
bei dem zweiten Kontakt anhalt und die Kurbel nicht auf den ersten 
Kontakt kommen la.Bt. Wenn man in die linke Zuleitung einen festen 
Widerstand legt, so kann man natiirlich die Kurbel auch bis zum ersten 
Kontakt gehen lassen. 

Nebenschlu.Bwiderstande sind nach Abb.32 zu schalten. Wenn 
mehrere Widerstande wahlweise zu dem Gerat parallel geschaltet wer-
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den sollen, entsteht eine Schaltung nach Abb. 33 a. Auch hier ergibt sich 
unter Umstanden eine ungiinstige Ausnutzung, denn eine kleine Wider
standsstufe wird viel Strom aufnehmen und einen 
groBen Querschnitt erfordern, sie muB ja bei dieser 
Schaltung allein wirken. Will man die eine oder an
dere Widerstandsstufe mit hinzuziehen, so kommt 
man zur Parallelschaltung der NebenschluBwiderstande 
nach Abb. 33 b mittels eines Umschalters, welcher die 

Abb.32. 
Einfacher 

Nebenschlull. 

Kontakte gleichzeitig zu beriihren gestattet. In diesem FaIle erhalt 
jeder Widerstand einen hoheren Ohmwert, aber kleineren Querschnitt, 
da durch die Parallelschaltung der Widerstand heruntergesetzt und 
der Querschnitt entlastet wird. 

Wir wenden uns zu den Kombinationen von Widerstanden, wobei 
wir zunachst diese als in sich unveranderlich betrachten, also im wesent
lichen das, was man 
gemeinhin unter Wider
standen versteht: solche 
mit verschwindend klei
nen Temperaturkoeffi
zienten, vorwiegend aus 
Metall. 

Werden mehrere Wi-

a b 

Abb. 33. a) Mehrere Nebenschliisse mit Einzelwirkung. 
b) Mehrere Nebenschliisse in Stufenanordnung. 

derstande in Serie geschaltet, so ergibt sich einGesamtwiderstand gleich 
der Summe desselben. 

Bei der Parallelschaltung der Widerstande verringert sich der Ge
samtwiderstand; fUr zwei Widerstande z. B. ist der Gesamtwiderstand 
gleich dem Produkt der einzelnen Widerstandswerte, dividiert durch 
deren Summe. 

1st ein Widerstand zu einem Gerat parallel geschaltet und solI der 
NebenschluB so bemessen werden, daB nur n vH des Gesamtstromes 
durch das Gerat gehen, ist ferner der NebenschluBwiderstand w2' der 
Geratwiderstand Wv so ist der Widerstand wie folgt zu bemessen: 

n 
100 - n WI' 

SolI ein Drehspulstrommesser I'vH des Gleichstromes aufnehmen, 
so muB sein Shunt 1/99 des Widerstandes des Strommessers haben. 

Ein Spannungsmesser nimmt nicht mehr als 1 vT der Stromkreis
energie auf, wenn sein Widerstand groBer als das 999fache des Wider
standes im Nutzkreise betragt. Von dieser Beziehung ist Gebrauch zu 
machen, wenn es sich darum handelt, festzustellen, ob die Messung 
mittels des Voltmeters die Messung im Hauptkreise nicht wesentlich 
beeintrachtigt. 
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Abzweigschaltung Abb. 34 ist die Parallelschaitung des Gerates zu 
einem im Widerstandswert sehr kleinen Teilbetrage w des Gesamt

... ~<------- [-----~ 

widerstandes W, welcher an einer Strom
quelle konstanter Spannung liegt. Man 
spricht von einer Abzweigschaltung nur 
dann, wenn die Spannung am Gerat 

w 
e=-E 

W ' 

Abb. B4. Abzweigeschaltung. und das ist der Fall, wenn der Strom 
im Gerat klein ist im Verhaltnis zum 

Gesamtstrom im Widerstand W, also in unserer Parallelschaltungsformel 
(s.o.) n sehr klein ist. 

Briickenschaltung, Abb. 35: Es kommt praktisch wohl fUr Be
triebsschaltungen nur die Wheatstonesche Briicke in Frage. In der 
Skizze sind die Strome und Widerstande eingetragen. Die Formeln zur 
Entwicklung und Berechnung der einzelnen Strome auf Grund de~ 
Widerstandswerte und der gegebenen Spannung lassen sich an Hand 
der eingezeichneten Verzweigungen mittels des Ohmschen und Kirch
hoffschen Gesetzes berechnen. Es ergibt sich daraus, daB der Briicken· 

..... <-----E---~ 
Abb.35. 

Briickenscbaltnng. 

strom i5 positiv ist, wenn W 2 W3 groBer als WI W 4 

ist, dagegen negativ, wenn diese Ungleichung 
sich umkehrt. Sind die beiden GroBen gleich, 
so ist der Strom Null. 

Die GroBe des Bruckenstromes hangt von 
der Spannung abo Aber die Bedingung, welche 
die Umkehr des Stromes regelt, ist nur von den 
Widerstanden gegeben. Verandert man also in 
der Briickenschaltung den einen Widerstand 
derart, daB die Ungleichung von der einen nach 
der anderen Seite iibergeht - und dazu gehort 
nur eine sehr geringe Veranderung des betref
fenden Widerstandswertes -, so kehrt sich der 

Strom urn, und diese Eigenschaft laBt sich dadurch ausnutzen, daB man 
Relais, die von der Stromrichtung abhangig sind, betatigen laBt. 

Damit diirften die wesentlichen Schaltungen konstanter Wider
stande wenigstens in den Grundziigen besprochen sein. Wir betrachten 
nun die veranderlichen Widerstande, d. h. solche, die ohne elektrische 
Schaltung - also ohne etwa die Bewegung eines Biirstenschalters auf 
einer Kontaktbahn oder die Ein- und Ausschaltung von Schaltern -
ihren Widerstandswert verandern. Die Ursache hierfiir kann mannig
faltiger Art sein, wie nachstehende Beispiele zeigen, die wir der 
Ubersicht halber in steigende und fallende Widerstande geordnlllt 
haben. 
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Widerstiirnde mit positivem Temperaturkoeffizienten (Eisendraht
widerstande, Metallwicklungen aus Kupfer und ahnlichen einfachen, 
nicht legierten Metallen, Metalldrahtlampen) erhohen durch den Strom
durchfluB und die hierdurch bedingte Temperaturerhohung ihren 
Widerstandswert allmahlich. Auch Anderung der auBeren Raum
temperatur iibt eine gleiche Einwirkung aus. Saulen aus Kohleplatten 
bieten groBeren Durchgangswiderstand, wenn der Druck sich ver
ringert. Selenzellen erhohen ihren Widerstand, wenn sie beschattet 
oder verdunkelt werden. 

Fallende Widerstande sind Z. B. solche mit negativem Temperatur
koeffizienten (Nernstkorper, Kohlenfadenlampen, Widerstande aug 
Kohle). Durch StromdurchfluB erhoht sich die Temperatur, dadurch 
wird der Widerstand geringer, es flieBt mehr Strom hindurch und die 
Temperatur steigt weiter. Da mit erhohter Temperatur die Warme
ableitung starker steigt, stellt sich im allgemeinen ein Beharrungs
zustand ein. 

Saulen aus Kohleplatten, deren Druck, sei es durch mechanische Be
tatigung, sei es durch MeBgerate selbsttatig, Z. B. durch Magnete, cr
hoht wird, verringern den Durchgangswiderstand. Selenzellen lassen 
im Widerstand nach, wenn sie belichtet werden. Siliziumkarbidwider
stan de und ahnliche keramische Widerstandskorper verringern ihren 
Widerstand beim Anlegen hoher Spannungen. 

Wir bezeichnen der Einfachheit halber diese veranderlichen Wider
stande mit v + und v -, je nachdem der Widerstand steigende oder 
fallende Charakteristik hat. 

Die veranderlichen Widerstande werden zum Teil benutzt, um un
erwiinschte Arbeitscharakteristiken von MeBgeraten, Relais oder Reg
lern zu korrigieren und so umzuformen, daB sie den gestellten Be
dingungen besser geniigen, oder zur Ableitung von Bewegungen, sei 
es bei Erreichung bestimmter Widerstandswerte durch Uber- oder Unter
schreitung entsprechender Stromstarken und Spannungen, sei es durch 
eine Differential- oder Briickenmethode, bei welcher Gerate von ver
schiedenem Widerstandscharakter miteinander verglichen werden (kon
stanter gegen steigenden, konstanter gegen fallen den, steigender gegen 
fallenden Widerstand). Letztere Anordnungen kommen fUr Relais und 
RegIer in Frage, aber auch fUr besondere Auslaufergebiete der Elektro
technik, wie Z. B. die Umsetzung von Licht in Elektrizitat usw. 

Die Serienschaltung eines Gerates mit einem veranderlichen Wider
stand an konstanter Spannung nach Abb. 36 adient zur Skalenkorrektur 
fUr Voltmeter. Der Strom im Gerat steigt mit fallendem V orschalt
widerstand und umgekehrt. Das Voltmeter an sich, also ohne ver
iinderlichen Vorschaltwiderstand, besitzt etwa quadratische Skala, 
d. h. eine solche, die im oberen Teil weit, am Anfang eng ist. Durch 



46 Schaltungsgrundsatze fUr besondere Gebiete. 

Vorschaltung von Widerstanden mit positivem Temperaturkoeffizienten, 
insbesondere Metallfadenlampen, erreicht man es bei entsprechender 
Bemessung, daB die Skala sich mehr dem gradlinigen Charakter nahert, 
also ffir gleiche Spannungsdifferenzen gleiche Entfernungen der Teil
striche erhiilt. Diese Anderung der Charakteristik ist besonders wichtig 

i c fUr Spannungsab

i ~------';l~e 

a b 

/I fallrelais und Pha
senvoltmeter, .bei 
denen es auf die 
Messung bei nied
rigen Spannungs
werten besonders 
ankommt. Ab~. 86. a) Serienschaltung mit veranderlichem Widerstand. 

b) Anderung des Gerii.testromes durch verii.nderlichen Vor
schaltwiderstand. In Abb. 36 b ist 

die Umformung des 
Skalencharakters eines solchen Voltmeters durch veranderlichen Vor
schaltwiderstand gezeigt, wobei angenommen wird, daB das Voltmeter 
zunachst linearen Charakter habe, also z. B. ein Drehspulgerat bei 
Gleichstrom sei. Durch Vorschaltwiderstand mit positivem Temperatur
koeffizienten V + wird die Skala nach unten abgebogen und von der 
Form 0 A in diejenige 0 B umgewandelt. Die Teilstriche stehen am 
Anfang weiter und werden am Ende naher zusammengeriickt. 

Durch Vorschaltung eines fallenden Widerstandes, also eines solchen 
mit negativem Temperaturkoeffizienten, wird die Kurve 0 A in eine 
solche 00 umgewandelt, die Striche sind am Anfang der Skala eng 
und gehen oben auseinander. 

Handelt es sich nicht um ein MeBgerat, sondern beispielsweise um 
einen Arbeitsmagneten, so erreicht man durch steigenden Vorschalt
widerstand, daB seine Kraft am Ende der Bewegung nicht so stark 
ansteigt, unter Umstanden, daB die magnetische Kraft mit der steigenden 
Riickzugskraft nicht mitkommt und der Anker an der Stelle stehen
bleibt, wo die Kurven der beiden Krafte sich schneiden, daB er also 
nicht mehr in die Endlage geht. Vorschaltung von fallenden Wider
standen nach der Kurve 00 bedeutet dagegen eine immer raschere 
Steigerung der Zugkraft des Magneten mit zunehmendem Hube und 
einen kraftigen Schlag in der Endstellung. 

Die Parallelschaltung von Gerat und veranderlichem Widerstand 
an konstanter Spannung hat keinen Sinn, weil die Veranderung des 
Widerstandes auf das Gerat keinen EinfluB hat. 

Dagegen bietet die Differenzschaltung zweier Magnetwicklungen mit 
verschiedener Charakteristik an einer konstanten Spannung praktische 
Vorteile. Nach Abb. 37a arbeiten an einem Wagebalken mit gleichen 
Hebelarmen zwei Magnete, die von einer gemeinsamen Stromquelle 
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gespeist werden und deren einer veranderlichen, deren anderer kon
stanten Widerstandswert besitzt oder deren beide Seiten in verschiedenem 
8inne veranderliche Widerstande haben. Ist das System zu Anfang 
so abgeglichen, daB die heiden Magnete sich das Gleichgewicht halten, 
so wird durch die eintretende Verschiebung 
das Gleichgewicht gestort und das Umschlagen 
des Wagebalkens hervor
gerufen. Tritt dabei die 
Veranderung des Wider
standes auf der einen 
Seite durch seine eigene 
Erwarmung, also mit re
lativ geringer Geschwin a b 

digkeit ein, so wird es ent- Abb. 37. a) Di1I'erenzschaltung von Wicklungen mit kon
sprechend lange dauern, stantem und veranderlichem Widerstand. b) Difl'erenz-

schaltung mit konzentrischen Wicklungen. 
bis der Wagebalken um-
kippt, und man kann die Einrichtung als Zeitrelais verwenden. 

Natiirlich konnen die beiden Spulen, wie das bei Differenzschal
tungen allgemein moglich ist, konzentrisch angeordnet werden, so daB 
ihre Magnetfelder sich im Anfangszustand aufheben und bei Anderung 
des einen der tJherschuB ein entsprechendes Magnetfeld erzeugt. Diese 
Anordnung ist in Abb. 37b dargestellt, die Wicklung WI hat steigenden 
Vorschaltwiderstand, die Wicklung W 2 fallenden. Beide liegen mit 
ihren Vorschaltwiderstanden an einer gemeinsamen Stromquelle. Wenn 
im Anfangszustand, also unmittelbar nach Einschaltung der Strom
quelle, beide Zweige gleichen Strom fiihren, so daB das Magnetfeld 
Null ist, so andert sich mit der Zeit die Verteilung, der Strom in de~ 
Wicklung WI nimmt ab, derjenige in der Wicklung W2 zu, so daB eine 
Differenz merklich wird, die sich allmahlich vergroBert, bis sie schlieB
lich zur Anziehung des Ankers geniigt. 

Eine Abzweigschaltung an veranderlichem Widerstand, wobei das 
Gerat und dieser veranderliche Widerstand in Serie mit einem kon-

1/ 

k u 

~ "------~J 
a b 

Abb. as. a) Abzweigschaltung an veranderlichem Widerstand. b) Anderung des 
Geratestromes durch veranderlichen Abzweigwiderstand. 

stanten groBen Widerstand liegen, nach Abb. 3Sa, laBt sich ebenfalls 
zur Beeinflussung von Geraten verwenden; mit fallendem Widerstand v 
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sinkt der Strom im Gerat G, mit steigendem Widerstand steigt 
der Strom. 

Die Veranderung ist in Abb. 38 b dargestellt, welche den Gerate
strom als Funktion des Gesamtstromes darstellt. Wenn der Parallel
widerstand zum Gerat konstanten Wert hat, so steigt der Geratestrom 
proportional dem Gesamtstrom nach der Geraden 0 A. 1st der Parallel
widerstand V mit steigender Charakteristik ausgeriistet, so drangt er 
immer mehr Strom in das Gerat, dieser steigt also schneller an als der 
Gesamtstrom, nach der Kurve 0 B. Rat der Parallelwiderstand fallenden 
Charakter, so saugt er yom Gerat immer mehr Strom weg, der Gerate
strom kann nicht in dem MaBe nachfolgen, wie der Gesamtstrom an
steigt, er entwickelt sich nach der Kurve 00. 

Man sieht, daB die Abzweigschaltung die umgekehrte Wirkung 
ergibt wie die Serienschaltung, indem man Abb. 36 b und 38 b ver
gleicht. Bei Serienschaltung bedeutet steigender Widerstand fallende 
Ausschlage, bei Parallelschaltung steigende Ausschlage und umgekehrt. 

Briickenschaltung mit Verwendung eines veranderlichen Wider
standes oder zweier ne beneinander liegender und in entgegengesetztem 

+l. 

O'~------~----~ 

Sinne veranderlicher Wi
derstande (Abb. 39a) ist 
ein vorziigliches Mittel, 
bei kleinen Veranderun
gen groBe Wirkungen, 
also empfindliche Steue
rungen, zu erzielen. Da
mit lassensich Relais auf-· 

-i bauen, welche auf kleine 
Temperaturdifferenzen, 

& b auf die Belichtung von 
Abb. 39. &) Briickenscha.]tung mit veranderlichem Widerst&nd. Selenzellen und ahn
b) VeranderuDg des Bl'iickenstromes bei Abb. 39& durch Ver-

anderung eines oder zweier Briickenwiderstiinde. liche geringfiigige Ein-
wirkungen ansprechen. 

Abb. 39a zeigt die Briickenschaltung mit einem veranderlichen Wider
stand V an Stelle des urspriinglichen Widerstandes WI' Abb. 39b 
die GroBe des durch das Gerat flieBenden Stromes i bei Veranderung 
des Widerstandes V in einer ausgezogenen Linie. Der Punkt 0 ist je
doch nicht der Nullwert des Vorschaltwiderstandes; letzterer wiirde 
viel weiter links liegen. Die Rohe der einzelnen Ordinaten ist von 
der Spannung abhangig, die Lage des Schnittpunktes mit der 
Nullinie nur von den Widerstanden. Wenn auch der Widerstand Wa 
veranderlich ist, und zwar im entgegengesetzten Sinne wie V und um 
entsprechende Betrage, so daB W2 im gleichen Verhaltnis abnimmt 
wie V ansteigt, so wird die Abhangigkeit des Stromes von den 
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Schwankungen der Widerstande erheblich starker, wie die gestrichelte 
Linie in Abb. 39 b zeigt. 

X. Wechselschaltungen nnd Lichtgruppenschalter. 
Die hier zu behandelnden Anordnungen sind, obwohl sie in der Be

leuchtungstechnik und Installation viel vorkommen, von anscheinend 
untergeordneter Bedeutung. Es findet sich aber beim Entwurfe mancher 
komplizierten Schaltung immer wieder Gelegenheit, auf diese einfachen 
Elemente zuriickzugreifen, so daB ihre ausfiihrliche Behandlung ge
boten erscheint. 

Abb. 40a stellt eine einfache Wechselschaltung, die sog. Hotelschal
tung, dar. An zwei Stellen, 1 und 2, befinden sich Schalter, beispiels
weise am unteren und oberen Ende einer Treppe. Wenn man von unten 
kommt, will man mit dem einen Schalter das Licht einschalten, am 
oberen Ende mit dem anderen ausschalten. Nachher solI sowohl jemand, 
der von oben kommt, oben einschalten k6nnen, als auch jemand, der 
von unten kommt, unten. Die Aufgabe wird mit zwei Umschaltern 
ge16st, wie in der Abb.40a dargestellt. Das gesamte Aggregat ist 
iiber die Stromquelle 
und iiber die Lampe zu ~ <>---<> ~ - 0........ ~ ~ 
schlieBen. In der ge-
zeichneten Stellung sind 
beide Umschalter unten, 
der Stromweg ist ge

1~Z· ~~z 
a b 

Abb. 40. a) Einfache Wechseischaltung. b) Gekreuzte 
Wechseischaltung. 

schlossen, die Lampe brennt; wird einer der beiden Schalter umgelegt, 
so wird der Stromkreis ge6ffnet, die Lampe erlischt. Werden beide 
Schalter umgelegt, so brennt die Lampe wieder. 

Allgemeiner gesprochen erreicht man bei dieser Anordnung, daB 
bei gleicher Stellung beider Schalter der Stromkreis geschlossen, bei 
ungleicher Stellung ge6ffnet ist, wobei es nebensachlich ist, ob die 
gleichen Stellungen oben oder unten, die ungleichen Stellungen links 
oben und rechts unten oder rechts oben und links unten sind. 

Die Verbindung der beiden Umschalter erfordert zwei Leitungen, 
die vom oberen zum oberen und vom unteren zum unteren Kontakt 
fiihren. 

Will man die Anordnung so umformen, daB bei ungleicher Stellung 
der Schalter der Stromkreis geschlossen ist, bei gleicher Stellung aber 
nicht, so sind die Verbindungsleitungen nach Abb.40b zu kreuzen 
(Beispiel hierfiir S. Abb.93, S.85, Fernschalter). 

In den meisten Fallen wird man mit einer Wechselschaltung zwischen 
zwei Stellen auskommen, wie bisher gezeigt. Bisweilen aber diirfte es 
zweckmaBig oder erwiinscht sein, eine Wechselschaltung von mehr als 
zwei Stellen aus zu bewirken. Die entsprechenden Schaltbilder sind 

Meyer, Starkstromschaltungen. 
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in den folgenden Abb. 41 a bis 41 d abgeleitet; sie erfordern bis zu vier 
Stellungen jeweils zwei Verbindungen, bei fUnf und sechs Stellungen 
aber zwischen den Stellungen 3 und 4 je vier Verbindungen. 1m iibrigen 
ist zu den Abb. 41 a bis 41d nichts weiteres zu bemerken. Die Weiterfort
bildung fiir ungerade Kontaktzahlen ergibt sich aus dem Vergleich der 

C>--<I __ O 

a b 

c 

d 

Abb. 41. Wechselschaltung fiir mehrere Stellen. 

Abb. 41 a fiir drei Stellungen und Abb. 41 c fiir fiinf Stellungen, sowie 
diejenige fUr gerade Stellungszahlen aus einem Vergleich der Abb. 41 b 
fiir vier Stellungen und Abb. 41 d fiir sechs Stellungen. Jedenfalls 
kommt man durchweg mit zweipoligen Umschaltern aus, auch wenn die 
Zahl der Stellungen noch weiter anwiichst. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel, welches die Anwendbarkeit der Wechsel
schaltung fiir einen komplizierteren Fall zeigt, ist in Abb. 42 dargestellt, 

~~ und zwar fUr den Dif£erenzschutz 
0, ~ T M: _ Oz eines Transformators. Ausfiihrliche 

. i , 

r:
~- Erliiuterungen finden sich an an

derer Stelle (Kapitel XVI). Hier 
kommt es nur auf die Verwendung 
der Wechselschaltung an. Der Trans

Abb.42. Ditrerenzschutz eines Transforma- formator T hat auf der Primiir
tors mit Wechselschaltung. und Sekundiirseite Maximalrelais M 1 

und M 2' sowie Olschalter 0 1 und O2 mit Auslosespulen, die durch eine 
Batterie gespeist werden konnen. Die AuslOsung solI bei einem Fehler 
im Trans£ormator er£olgen, also dann, wenn die beiden Maximalrelais 



Sterlldreieckumschaltungell. 51 

M 1 und M 2 nicht mehr gleiche Energiemengen durchlassen, sondern 
diese verschieden werden. Wenn man an Stelle der Maximalrelais 
Energierichtungsrelais setzt, solI die Aus16sung erfolgen, wenn beide 
Energien zum Transformator flieBen. Das ist der Fall, wenn ein innerer 
SchluB im Transformator vorhanden ist. Formen wir die Aufgabe um, 
so lautet sie dahin, daB bei gleichzeitigem Loslassen, ebenso wie bei 
gleichzeitigem Ansprechen der Maximalrelais der Kontakt fiir die 
Arbeitsstromaus16sespule nicht gegeben werden darf, daB er aber bei 
ungleichmitBigem Arbeiten der beiden Relais gegeben werden solI; also 
ist die gekreuzte Wechselschaltung zwischen den Sekundarkontakten 
der Relais zu verwenden (Abb.40b). 

Ein in der Installationstechnik viel verwendetes Gerat ist der Licht
gruppenschalter, der in Abb.43 in vier Stellungen dargestellt ist. Er 

a b c d 

Abb. 43. Lichtgruppenschalter. 

dient dazu, entweder eine Lampe oder zwei Lampen gemeinsam oder 
die andere Lampe zu speisen oder alles auszuschalten. An Stelle einer 
Lampe konnen Lampengruppen treten. 

In Abb. 43a ist die Ausschaltstellung gezeichnet, der Kontaktfinger, 
welcher mit der Batterie verbunden ist, schleift auf Isolation. In Abb. 43b 
ist das Konktakstiick des bewegten Teiles auf den Finger der linken 
Lampe und den der Batteriezufiihrung gelangt, es brennt die Lampe 
links, wahrend die Lampe rechts dunkel bleibt. In der folgenden 
Stellung (Abb. 43c) ist das Kontaktsegment nach oben gekommen und 
verbindet den Finger der Batterie mit beiden Lampen, so daB beide 
brennen. In der nachsten Stellung (Abb. 43d) ist die Lampe links 
ausgeschaltet, die Lampe rechts brennt; beim weiteren Schritt kommt 
man in die Anfangsstellung nach Abb.43a. 

Auch diese Anordnung kann gelegentlich bei den Entwiirfen von 
Schaltungen verwendet werden, weshalb sie hier erwahnt wurde. 

XI. Sterndreieckumschaltungen. 
In der Drehstromtechnik kommen Sterndreieckumschaltungen 

ltaufiger vor. Sie werden beim Anlassen von KurzschluBankermotoren 
zur Begrenzung des Anlaufstromes verwendet; feruer zur Umschaltung 
von Spulen und Geraten fiir verschiedene Netze, im einen Falle zum 

4* 
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AnschluB an ein Netz mit Nulleiter in Sternschaltung, im anderen FaIle 
an ein Netz ohne Nulleiter in Dreieckschaltung. Spannungsabfallrelais 
fiir Selektivschutz von Wechselstromnetzen sollen, wenn es sich um 
den Schutz gegen Kurzschliisse handelt, an den verketteten Spannungen, 
also in Dreieck, liegen, dagegen an Erde, also in Sternschaltung, wenn 
es sich um den Schutz gegen Erdschliisse handelt. 

Die Ableitung der erforderlichen Umschaltungen ist durch die 
Tabellenmethode und die grun~genden Regeln des einfachen Strom
kreises ohne weiteres gege ben. 1m folgenden sollen einige Beispiele 
fUr die wichtigsten Schaltungen, sowie ein etwas verwickelteres Beispiel 
zur Erlauterung der Abteilung komplizierter Schaltungen gegeben 
werden. 

Erste Aufgabe: Ein Motor mit den Netzanschliissen RST und 
den freien, am entgegengesetzten Ende liegenden Klemmen abc ist ein
mal auf Stern, das andere Mal auf Dreieck zu schalten; eine Ausschalt
stellung wird nicht verlangt, Abb. 44 . 

.5' ° TON ° Die Losung ist durch einen drei-
'\ 0 $ 0 '\ 0 poligen Umschalter fUr zwei Stel-
\ t 1. lungen gegeben, dessen Klemmen 
a.o. ~ y C nach den angeschriebenen Bezeich-

R~ s~ T~ 
a lJ c 

Abb.44. Stern-Dreieck-Umschaltung ohne nungen mit denen des Motors bzw., 
Ausschaitstellung. soweit sie die Bezeichnung 0 tragen, 

untereinander zu einem Nullpunkt zu verbinden sind. 

Zweite Aufgabe: Ein KurzschluBankermotor ist durch Stern-
dreieckschalter anzulassen; dieser soU drei Stellungen erhalten: voU-
Ii 1.5' " stanruge Ausschaltung, Sternschalturg und Dreieck-
6 6 6 schaltung. In Abb. 45 sind die Netzanschliisse R S T, 

ta" f01 f"" die freien zum Netz gekehrten Klemmen a1 b1 cl, die 
freien, am anderen Ende befindlichen Klemmen abc und 

abc 
9 i 90 die NuUverbindung 0 dargestellt. Darunter ist die Anord-

a nung mit gekuppelten Kurbelumschaltern gezeigt. Es sind 

-rN -rS -rT _~b1 -°1 c' -~a' o 0 0 010 0 0 010 

a' b' c., abc 
!Ius --Y - .0. 

b 

I I I I I I I I I I nus 

~;, 
/? a!.5' II T c' abc z1z 

c 

Abb. 45. Stern-Dreieck-AnlaJjschalter. a) Klemmenschema. b) Losung mit Flach
umschaltern. c) Losung mit Walzenschalter. 

sechs Umschalter erforderlich, die in der linken Stellung durchweg ausge
schaltet sind, so daB die beiderseitigen Klemmen jeder Wicklung des 
Motors vollkommen abgetrennt sind. In der mittleren SteUung, die 
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der Sternschaltung entspricht, sind die drei unteren Klemmen des 
Motors mit der Nullklemme und gegebenenfalls mit Erde verbunden, 
die drei oberen Klemmen mit den Netzzuleitungen RS T. In der 
letzten Stellung (Dreieckschaltung) sind die oberen Klemmen wieder 
mit den Netzklemmen RS T verbunden, auBerdem aber in zyklischer 
Vertauschung mit den Ullteren Klemmen, also a mit bI, b mit cI, 
emit a1 • 

In Abb. 45c ist die Anordnung mit Walzenschalter dargestelIt, welche 
allgemein gebrauchlich ist. Man sieht, daB durch richtige Legung der 
ruhenden Kontaktfinger die Walze recht einfach wird. SolI der NulI
punkt herausgefiihrt und geerdet werden, so ist die zehnte Klemme 
rechts fUr den ErdschluB erforderlich; wenn dagegen eine Erdung des 
Nullpunktes nicht vorgesehen ist, flilIt diese Klemme und die entspre
chende Verlangerung der mittleren rechten Kontaktschiene fort. 

Dritte Aufgabe: Umschaltung von drei Spannungsverlustrelais 
von Sternschaltung mit Erdung auf Dreieckschaltullg. Da bei Dreieck~ 
schaltung die an die Spulen angelegte Spannung 70 v H hoher ist als 
bei Sternschaltung, da aber die Spulen in jeder Schaltung die volle 
Erregung haben sollen, so ist es erforderlich, bei Dreieckschaltung 
Widerstande vorzulegen, welche die iiberschiissige Spannung abdrosseln. 
Man kann nun die 
Widerstande auf die 
Netzseite legen und 

mit dem Netz 
dauernd verbinden, 
wie in Abb. 46a 
dargestellt. Oder ~~ 
man kann sie auf 

Abb. 46a. 
Umschaltung dreier Spannuugsverlust-Relais 
von Sternschaltuug aut Dreieckschaltung mit 

Vorschaltwiderstanden, erste Losuug. 

die Nullseite legen und mit den Spulen und dem Netz dauernd ver
bunden lassen, wie Abb. 46b zeigt. Beide Anordnungen ergeben 
verschiedene Losungen. 

Wir verfolgen zunachst die Anordnung nach Abb. 46 a. Die Wider
'stande W sind mit den Netzanschliissen RST fest verbunden, die freien 
Enden der Widerstande Rl SI Tl sind fUr die Dreieckschaltung als Netz
anschliisse zu benutzen, wahrend fUr die Sternschaltung die eigent
lichen Netzklemmen RST gelten. Der eine oder andere Satz Netz
klemmen ist mit den Anfangsklemmen a1 b1 c1 des Motors zu verbinden, 
die Endklemmen abc bei Sternschaltung mit dem NulIpunkt und Erde, 
bei Dreieckschaltung dagegen in zyklischer Vertauschung mit den An
fangsklemmen, also a mit bI, b mit cl, emit a1• Bei Verwendung von 
Flach- oder Hebelumschaltern ist also ein sechspoliger Umschalter mit 
zwei StelIungen erforderlich (Abb. 46 a rechts). 
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Wir betrachten die andere Losung, bei der die Widerstande auf der 
Nullpunktseite liegen, nach Abb. 46 b. Bei der Sternschaltung muB 
der Nullpunkt mit den unteren Klemmen der Spulen unter Umgehung 
der Widerstande verbunden sein. Bei Dreieckschaltung ist das untere 
Ende des Widerstandes mit den zyklisch benachbarten oberen Enden 
der Spulen zu verbinden, also a2 mit cl, c2 mit bl, b2 mit a 1 • Man kann 
hier keine Kurbelumschalter mehr verwenden, weil in der Tabelle keine 

R S T gemeinsamen Punkte mehr vorhanden sind, welche dem at :j7 ci Drehkontakt entsprechen. Es sind vielmehr Schalter zu 
benutzen, wie sie in Abb. 46 b 

a a' b 01 C c' 
abc ~ 0 ~ 0 ~ 0 ~ I rechts dargestellt sind, d. h. 
a '" ";. W 1 .. ~: e' 10 a Z Kontaktbriicken, welche in 

o ~ 00 - - - der linken SteHung das eine 
1fII!' Kontaktpaar, in der rechten 

Abb.46b. Dieselbe Umschaltung, zweite Losung. SteHung das andere Kontakt-
paar verbinden. Dabei kommt 

man aber mit drei derartigen Kontaktbriicken aus. Die Abbildung 
zeigt schematisch eine Gradfiihrung der die Kontaktmesser tragenden 
Isolierbriicke, u~ anzudeuten, daB sich die senkrecht stehenden 
Messer in horizontaler Richtung verschieben. 

Vierte Aufgabe: Fiir einen vollstandigen Selektivschutz, welcher 
aus Maximalrelais und Spannungsverlustrelais besteht, sollen die Span
nungsverlustrelais im FaIle eines Erdschlusses in Sternschaltung an 
Erde liegen, im FaIle eines Phasenkurzschlusses in Dreieckschaltung 
mit Vorschaltwiderstanden. Die Maximalrelais sollen die Umschaltung 
der Spannungsverlustrelais besorgen. 

ErdschluB bewirkt das Ansprechen eines einzigen Maximalrelais, 
wobei wir annehmen, daB entweder der Nullpunkt des Netzes geerdet 
oder daB Erdschliisse geringer Stromstarke nicht zu beriicksichtigen 
seien. Ein KurzschluB zwischen den Phasen kennzeichnet sich durch 
Ansprechen zweier oder aHer drei Maximalrelais. Die Aufgabe andert 
sich also dahin, daB beim Ansprechen eines Maximalrelais die Stern
schaltung, beim gleichzeitigen Ansprechen zweier beliebiger von den 
drei Maximalrelais, ebenso auch beim Ansprechen aller drei die Dreieck
schaltung zu bewirken ist. Die Losung ist in Abb. 47 dargesteHt. Jedes 
Maximalrelais erhalt sieben Hilfsschalter der zuletzt beschriebenen Art 
mit geradlinig parallel zu sich bewegter Kontaktbriicke und getrennten, 
ruhenden Kontaktpaaren. Die Verbindungen vom Netz mit den Phasen 
UV W und der Nullschiene zu den Hilfskontakten sind nicht gezeichnet, 
sondern durch Anschreiben der betreffenden Buchstaben gekennzeichnet. 
Es wird vorausgesetzt, daB die Ruhestellung, bei der die Maximalrelais 
ihre Anker losgelassen haben und die Kontaktbriicken unten liegen, 
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der Sternschaltung entspricht. Die Klemmen der Widerstande bzw. 
Spulen der Nullrelais NI N2 N a, welche zu den Hilfsschaltern der Maxi
malrelais zu fUhren sind, sind mit arabischen Buchstaben bezeichnet 
und die entsprechenden Buchstaben an den Hilfsschaltern angeschrieben. 

Wir verfolgen zunachst die untere Lage der Hilfskontakte. Die 
beiden obersten Paare der unteren Hilfskontakte links und in der Mitte 
liegen mit dem einen Ende an 
Erde, das andere Ende ist par
allel geschaltet, so daB nur bei 
gleichzeitigem Arbeiten beider 
eine Unterbrechung der Erdver
bindung stattfindet. Von hier 
geht die Verbindung weiter zu 
den parallel geschalteten unteren 
Kontakten oberste Reihe rechts, 
zweite Reihe links, so daB der 
weitere Erdweg unterbrochen 
wird, wenn beide Kontakte sich 
(iffnen, wenn also das erste und 
dritte Relais gleichzeitig anspre
chen, und schlieBlich fUhrt der 
Weg uber die parallel geschalte
ten unteren Kontakte zweite 
Reihe Mitte und rechts zur 
Klemme 2. Bei der ersten Par
allelschaltung wird der Erdweg 
nur dann unterbrochen, wenn 
Magnete 1 und 2 ansprechen, bei 
der zweiten Verbindung, wenn 
Magnete 1 und 3 ansprechen, bei 
der dritten Verbindung, wenn 
Magnete 2 und 3 ansprechen. 
Solange das nicht der Fall ist, 
ist die Erde mit der Klemme 2, 
d. h. mit dem oberen AnschluB 

u~---
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Abb. 47. Selektivschutz mit Stern-Dreieckum
schaltung dreier Spanuungsveriustrelais durch 

des Spannungsverlustrelais N 1 drei Ma:~imalrelais. 
verbunden. Dies ist also in Stern-
schaltung gelegt. Ingleicher Weise ist fur die zweite Phase die Verbindung 
von Erde und Klemme 4 durch die sechs Hilfsschalter der zweiten und 
dritten Reihe in ihrer unteren Stellung und fUr die dritte Phase die Ver
bindung der Klemme 6 mit Erde durch die sechs unteren Hilfsschalter 
der funften und sechsten Reihe bewirkt. Man sieht also, daB, sQlange 
nicht zwei Magnete angezogen haben, immer eine Erdverbindung zu 
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den oberen Klemmen 2, 4, 6, der Spannungsverlustrelais bestehen bleibt, 
so daB die Sternschaltung aufrechterhalten wird, daB dagegen, sobald 
zwei Maximalrelais arbeiten, die Erdverbindung in allen drei Phasen 
unterbrochen wird, so daB die Relais fiir eine Dreieckschaltung frei werden. 

Die Dreieckschaltung wird in der oberen Stt:llung der Kontakt
briicken bewirkt, und zwar nur dann, wenn wenigstens zwei Maximal
relais angezogen haben. 

Wir verfolgen nun die oberen Stellungen der Kontaktbriicken und 
nehmen an, Ml und M2 hatten angezogen. Dann ergibt der linke und 
mittlere Kontakt der obersten Reihe die Verbindung von der Schiene V 
nach 1, d. h. die Vorschaltung des Widerstandes WI vor das Spannungs
verlustrelais N 1 und die Einschaltung des Ganzen zwischen die Phasen 
U V. In gleicher Weise ergibt der linke und mittlere Schalter der dritten 
Reihe die Verbindung von W nach 3, der linke und mittlere Schalter 
der fiinften Reihe die Verbindung von U nach 5. Ob dabei der dritte 
Magnet angezogen hat oder nicht, ist unerheblich. 

Der rechte obere Schalter der ersten und der mittlere obere Schalter 
der zweiten Reihe geben die Verbindung von V nach 1 fiir den Fall, 
daB die Maximalrelais 2 und 3 angesprochen haben, der linke und rechte 
obere Schalter der zweiten Reihe fiir den Fall, daB der erste und dritte 
Maximalmagnet angesprochen haben. 

Die Schaltung sieht reichlich kompliziert aus, ist aber logisch sehr 
einfach abzuleiten. Die unteren Stellungen der Kontaktbriicken sind 
Ruhestellungen, welche durch zwei Schalter bei gemeinsamer Wirkung 
zu unterbrechen sind. Es handelt sich um Ruhestromgerate; demnach 
kommt nach Tabelle III auf S. 12, Schema d, die Parallelschaltung der 
betreffenden gemeinsam wirkenden Kontakte in Frage. Jedes Kontakt
paar, das so in Parallele geschaltet ist, solI unabhangig von dem anderen 
Kontaktpaar arbeiten. Diese Paare sind also in Serie zu schalten. Mit 
diesen Worten ist die ganze untere Schaltung definiert. 

In der oberen Schaltung ist ein Arbeitsstromgerat einzuschalten; 
es handelt sich um konstante Spannung und um Gesamtwirkung je 
zweier Schalter. Nach Tabelle III, Schemac, sindsie in Serie zuschalten; 
daher die Verbindung des linken und mittleren Schalters der obersten 
Reihe hintereinander. Dieses Paar soIl mit den anderen Paaren, die 
den Stellungen der Magnete Ml und Ms bzw. M2 und Ma entsprechen, 
einzeln wahlweise wirken; also sind die durch Serienschaltung der 
Kontakte gebildeten Gruppen parallel zu schalten, was dadurch ge
schehen ist, daB die gleichen Klemmen an den Enden angeschrieben sind. 

Man sieht also, wie durch "Oberlegung und Zuriickgreifen auf die 
grundlegenden Regeln des einfachen Schaltstromkreises solche Auf
gaben gelOst werden konnen, die durch Probieren nur mit sehr groBen 
Schwierigkeiten und vielen Fehlermoglichkeiten zu erledigen sind. 



Funkenentziehungen und Funkendampfuugen. 57 

Nun sollen die Maximal- und die Spannungsverlustmagnete gemein
sam die Auslosung eines Olschalters bewirken, wobei es gleichgiiltig 
ist, welcher Maximalmagnet und welcher Spannungsverlustmagnet je
weils arbeiten. Die Sekundarschaltung mit der Aus16sespule und der 
Batterie B ist gestrichelt dargestellt, und zwar sind fur diese Gleich
stromkreise die oberen Kontakte der siebenten Kontaktreihe ver
wendet. Da jeder von diesen Kontakten einzeln wirken solI, sind sie 
parallel zu schalten, ebenso wie die drei Sekundarkontakte der Span
nungsverlustrelais. Da aber immer ein Spannungsverlustrelais und 
mindestens ein Maximalrelais angesprochen haben muB, so sind die 
parallel geschalteten Gruppen der Sekundarkontakte der drei Maximal
relais und derjenigen der drei Spannungsverlustrelais in Reihe geschaltet. 
Eine Verfolgung der gestrichelten Linien in Abb.47 zeigt, daB das 
SchlieBen eines beliebigen Schalters eines Spannungsverlustrelais und 
eines beliebigen Schalters eines Maximalrelais in der siebenten horizon
talen Reihe die Aus16sung bewirkt. Weiteres uber Spannungsverlust
zeitrelais s. Kap. XIII, S. 65. 

XII. Funkenentziehungen und Funkendampfungen. 

Funkenentziehungen sind Vorrichtungen, die den Offnungsfunken 
von einem Schalter oder von den Dauerkontakten desselben ganz weg
nehmen und an eine andere Stelle bringen. 

Funkendampfungen sind Vorrichtungen, welche die Intensitat des 
Funkens herabsetzen, ohne ihn ganz zu beseitigen oder an eine andere 
Stelle zu verlegen. 

Fiir die Funkenentziehung ist es notwendig, zu dem Hauptschalter, 
von dem die Funken wegzubringen sind, einen weiteren Hilfsschalter, 
den Funkenentzieher, zuzufugen. Fur die Verbindung der beiden 
Schalter gibt es zwei Moglichkeiten: Serienschaltung und Parallel
schaltung. 

Bei der Serienschaltung ubertragen Hauptschalter und Funken
entzieher dauernd den vollen Strom. Der Funkenentzieher muB sich 
vor dem Hauptschalter offnen und den Strom unterbrechen, so daB 
der Hauptschalter dann nur die Spannung wegzunehmen hat. Bei 
Parallelschaltung offnet der Hauptschalter zuerst, worauf der Strom, 
der im wesentlichen durch den Hauptschalter gegangen ist, sich in 
voller Starke auf den Funkenentzieher ubertragt und nun von diesem 
unterbrochen wird. Bei der Parallelschaltung ist also der Funkenent
zieher im allgemeinen durch den Hauptschalter entlastet und fuhrt 
vollen Strom nur auf verhaltnismaBig kurze Zeit. Man konnte daher 
die Dimensionen des Funkenentziehers sehr klein halten, wenn nicht 
eine Grenze sich ergabe durch die Bedingung, daB der bei vollem Strom 
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am Funkenentzieher eintretende Spannungsabfall nicht so groB werden 
darf, daB hierdurch wieder Funken am Hauptschalter auftreten. Man 
wird also sagen konnen, daB auch bei Uberlastungen, die ohne Funken 
am Hauptschalter zu unterbrechen sind, der Spannungsabfall des 
Funkenentziehers durch den entsprechenden Uberlastungsstrom etwa 
1 Volt nicht iibersteigen solI. 

Ein Beispiel der Serienfunkenentziehung bieten Olschalter und 
Trennschalter in Hochspannungsanlagen (Abb. 48): der Trennschalter 

bewirkt die sichtbare Unterbrechung des Kreises 
~~ und hat die auBerordentlich wichtige Aufgabe zu 

Abb. 48. OIRchalter als kennzeichnen, ob eine gefahrlose Beriihrung der 
Funkenentzieher zUm abgeschalteten Teile zulassig ist. Der Olschalter 

Trennschalter. 
iibernimmt die Leistungsunterbrechung, ist also 

der Funkenentzieher fUr den Trennschalter. 
1m allgemeinen verbindet man mit der Gegeniiberstellung von 

Funkenentzieher und Hauptschalter den Begriff, daB der Funkenent
zieher ein Hilfsapparat sei, dessen Preis gegeniiber dem des Hauptschal
ters gering sein miisse. 1m vorliegenden FaIle ist es gerade umgekehrt, 
denn der Funkenentzieher (Olschalter) wird sehr viel teurer ala der 
Hauptschalter (Trennschalter). Es liegt daher nahe, zu versuchen, 
mit einem Funkenentzieher mehrere Hauptachalter zu bedienen, und 
dieser Gesichtspunkt fiihrt zu Sparschaltungen fUr die Olschalter. 

Abb.49 zeigt das Prinzip. Mehrere Maschinen arbeiten auf ein 
Doppelsammelschienensystem, dessen Schienen durch einen Kuppel
olschalter parallel geschaltet sind. In der gezeichneten Stellung liegt 
Maschine 1 an der unteren, Maschinen 2 und 3 an der oberen Schiene. 

Will man Maschine 1 abschalten, so offnet 
~ man den Kuppelschalter und dann den bisher 

~-:--t-~ ...... -:--:z eingeschalteten Satz Trennschalter der Ma

Abb.49 ... 
Sparschaltung: 1 OIschalter 
fiir mehrere Generatoren. 

schine 1. Will man Maschine 2 abschalten, so 
legt man den Kuppelschalter ein (gegebenen
falls nach Synchronisierung), schaltet Ma
schine 1 durch SchlieBen des rechten Trenn
schaltersatzes und Offnen des linken auf das 
obere Sammelschienensystem, dann Maschine 2 

durch SchlieBen des linken Trennschaltersatzes und Offnen des rechten 
auf das untere System, schaltet nun Maschine 2 mittels des Kuppel
schalters ab und offnet deren Trennschalter. 

Bei diesen Beispielen wiirden aIle Maschinen und Freileitungen 
gemeinsam nur einen einzigen Olschalter haben, wahrend bei der iib
lichen Anordnung jeder Zweig seinen eigenen Olschalter besitzt. Zwi
schen diesen beiden Extremen gibt ea Mittelwege durch Bildung von 
Gruppen. Ein Beispiel hierfiir ist Abb. 50, wobei samtliche Verteilungs-
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leitungen eine Gruppe mit gemeinsamem Olschalter bilden, samtliche 
Generatoren eine weitere Gruppe mit gemeinsamem Olschalter und 
schlieBlich zwischen beiden Gruppen noch 
ein Kuppeli:ilschalter zur Verbindung der 
Arbeitssammelschienen beider Gruppen. Das 
Prinzip laBt sich weiter ausbilden, und es 
sind. auch verschiedene derartige Mi:iglich
keiten ersonnen worden. In der Praxis 
scheint sich die Sache aber nicht bewahrt 
zu haben, denn das Systen ist wieder ver
schwunden. Augenscheinlich ist es fUr den 
Betrieb doch zu umstandlich, auch macht 
die DurchfUhrung einer rationellen selbst
tatigen Ausli:isung Schwierigkeiten. Besser 
ist es, nicht an den Olschaltern allzu sehr 
zu sparen, und es ist charakteristisch, daB 
die Amerikaner, denen auf die Sicherheit des 
Betriebes sehr viel ankommt, fUr einen Ge

Abb. 50. Sparschaltung mit 1 QI
schalter flir die Generatoren, 101-
schalter fiir die Verbraucher und 

1 KuppelO1scha1ter. 

nerator oder eine wichtige Freileitung nicht nur je einen Olschalter 
verwenden, sondern sogar deren zwei, um einen stets in Reserve zu 
haben. 

Eine weitere Serienfunkenentziehung findet sich bei Zellenschaltern 
zum Schutze der Kontaktbahn, welche kostspielig und infolge der 
langsamen Bewegung zur Stromunterbrechung ungeeignet ist. Das 
Vielfachschaltgerat des ;E£auptschalters wird durch einen einfachen, 
schneller bewegten und mit auswechselbaren Stiicken fiir die abgenutzten 
Teile versehenen Hilfsschalter geschiitzt, der samtliche Stufen der 
Hauptbahn entlastet. 

Abb. 51 zeigt in vier aufeinander folgenden Augenblicken die An
ordnung beim Dbergang von einem Kontakt zum nachsten. In Abb. 51 a 
steht die Hauptbiirste auf dem unteren Kontakt, der Funkenentzieher 
links; nun wandert das Biirstensystem nach oben, der Funkenentzieher 
nach rechts. Ehe die Hauptbiirste den Kontakt verlaBt, offnet der 
Funkenentzieher den Stromweg, welcher durch die Hauptbiirste und 
die linke Schiene gefiihrt hat, so daB der Strom nunmehr ganz durch 
die Nebenbiirste, die rechte Schiene und den Widerstand in den Nutz
stromkreis verlauft (Abb. 51 b und 51c). Bei Fortsetzung der Bewegung 
kehrt sich die Bewegungsrichtung des Hilfsschalters um, er iiberbriickt 
seine Kontakte, nachdem die Hauptbiirste auf den zweiten Kontakt 
in stromlosem Zustande aufgelaufen ist (Abb. 51d). Nunmehr ist die 
Zelle, die zwischen dem verlassenen, von der Nebenbiirste bestrichenen 
Kontakt und dem neuen, von der Hauptbiirste erreichten Kontakt 
liegt, durch einen Stromweg iiber die beiden Biirsten, die beiden 
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Schienen, den Widerstand und den Funkenentzieher kurzgeschlossen, 
und dieser KurzschluB wird am Funkenentzieher geoffnet, ehe die 

a 

c 

- b 

d 

Nebenbiirste ihren Kontakt 
verlaBt, so daB auch diese 
funkenlos ablauft und 
die Anfangsstellung nach 
Abb. 51 a wiederhergestellt 
wird. 

Abb. 51. Serien-Funkenentziehung fiir Zellenschalter. 

Der Funkenentzieher muB 
dauernd den vollen Strom 
iibertragen undentsprechend 
lqaftig gebaut sein. Er wird 
selbst wieder durch einen 
weiteren Hilfsfunkenent
zieher, einen Abbrennkon
takt, zu schiitzen sein, da
mit die fiir die dauernde 
Stromiibertragung bestimm
ten Kontaktteile nicht bei 
der Unterbrechung leiden 
und der Stromweg durch 
Abnutzung nicht verschlech
tert wird. 

Funkenentziehungen im NebenschluB werden viel haufiger ver
wendet. Jeder Abbrennkontakt an einem Schalter (z. B. Horner, Abb. 52) 
jeder Vorkontakt mit Schutzwiderstand bieten ein Beispiel hierfiir. In 
schwierigeren Fallen werden mehrere Abbrennkontakte bzw. Funken
entzieher parallel geschaltet, von denen die zuletzt wirkenden immer 
leichter gebaut sind und immer groBere Lichtbogen aufzunehmen 

Abb.52. 
Biirstenschalter 
mit Abbrenn

hiirnern. 

haben. Der Hauptkontakt muB unbedingt geschiitzt 
werden und offnet sich zuerst. Er ist fiir die dauernde 
volle Stromstarke bemessen, darf sich bei ihr nicht iiber
maBig erwarmen und bildet das wertvollste Stiick am 
Apparat. Der nachste Funkenentzieher ist noch ver
haltnismaBig schwer gebaut, da er bei einer Uberlastung 
bzw. einem KurzschluB nach Offnung des Hauptkontak
tes keinen Spannungsabfall iiber 1 Volt hervorrufen darf. 
Bei dem darauffolgenden kann man schon einen merk

lichen Spannungsabfall zulassen, da schlieBlich eine gewisse, wenn auch 
geringe Abnutzung am ersten Funkenentzieher ertraglich ist. Der 
zweite Funkenentzieher wird sich also nach dem ersten offnen und 
viel leichter gebaut sein. Bei allen groBen Biirstenschaltern fiir 
schwerere Betriebe findet man mindestens zwei solcher Funkenentzieher. 
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Unter Umstanden wird aber die Verwendung noch weiterer zweck
maBig sein. 

Olschalter mit Schutzwiderstand pflegen zwei Funkenentzieher zu 
haben, den Vorkontakt, welcher mit dem Schutzwiderstand verbunden 
ist und der den Abbrennkontakt schiitzt, so daB letzterer nur aller
schlimmstenfalls die normale Stromstarke zu unterbrechen hat, und 
den Abbrennkontakt, welcher jede Funkenbildung am Hauptkontakt 
beseitigt. 

Wenn ein Abbrennkontakt mit magnetischer Blasung zu versehen 
ist, so wird in vielen Fallen die Blasspule in die Leitung zwischen Haupt
und Abbrennkontakt gelegt, so daB sie ebenso wie der Abbrennkontakt 
nur dann stromdurchflossen ist, wenn der Hauptkontakt sich geoffnet 
hat. Das ergibt kleine und billige, aber sehr kraftig wirkende Blas
spulen, auf der anderen Seite aber eine Erhohung des Spannungsabfalles 
im Kreise des Abbrennkontaktes. Bei Schaltern, welche sehr schwere 
Kurzschliisse haufig auszuschalten haben, z. B. StraBenbahnauto
maten, wird zur Schonung der Hauptkontakte und zur Verringerung 
des Spannungsabfalles im Nebenkontakt die Blasspule meist in Serie 
mit dem Hauptkontakt gelegt, also dauernd dem StromdurchfluB aus
gesetzt. Das erfordert verhaltnismaBig groBe Blasspulen, deren Quer
schnitt hinreichend stark bemessen sein muB. 

Auch bei Zellenschaltern ist die Parallelschaltung des Funken
entziehers zur Kontaktbahn verwendet worden (Abb.53). AuBer der 
Hauptbiirste sind zwei Nebenbiirsten, eine vor- und eine nachlaufende. 
vorhanaen und dementsprechend eine Haupt
schiene und zwei Nebenschienen. Der Funken
entzieher ist im Ruhezustand nicht strom
durchflossen, wie die Abbildung zeigt. Wenn 
der Biirstenschlitten mit den drei Biirsten 
sich nach oben bewegt, lauft der Funken
entzieher, wie der Pfeil zeigt, im Sinne des 
Uhrzeigers. Zunachst kommt die voreilende 
Biirste auf den oberen Kontakt, und zwar 
stromlos. Unterdessen hat die Hauptbiirste 
sich zum Teil iiber den mittleren Kontakt 
hinausgeschoben, die untere Biirste ist aufge-

\ 

t 

Abb. 53. Nebenschlull-Fnnken
entziehnng fiir Zellenschalter. 

laufen. Nun kommt der Funkenentzieher auf den rechten Kontakt 
und bildet einen parallelen Weg zur Hauptbiirste und Hauptschiene, 
so daB die Hauptbiirste von Strom entlastet ist und funkenlos ablau
fen kann. Dann stehen beide Nebenbiirsten auf den beiden Kontakten, 
die Hauptbiirste zwischen denselben. Der Funkenentzieher iiber
briickt seinen mittleren und rechten Kontakt und stellt einen Strom
kreis her, welcher vom unteren Kontakt durch die nacheilende Biirste, 
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deren Schiene, den Funkenentzieher, den Widerstand, die linke Hilfs
schiene, die voreilende Biirste, den oberen Kontakt und die zuzu
schaltende Zelle zum unteren Kontakt zuriickgeht. Diese Zelle ist also 
auf den Widerstand kurzgeschlos!len. 

Darauf verlaBt der Funkenentzieher das rechte Kontaktstiick, 
unterbricht damit diesen KurzschluBstromkreis und macht die nach
laufende Biirste stromlos. Sodann iiberbriickt er mittleres und linkes 
Kontaktstiick, d. h. den Widerstand, so daB der Strom ohne Drosselung 
vom nachsten Kontakt durch die Nebenbiirste und den Funkenent
zieher hinausgeht und die Hauptbiirste nunmehr stromlos auflaufen 
kann. Bei der Riickbewegung ist die Schaltung entsprechend, so daB 
die Biirsten immer stromlos auf- und ablaufen. 

Diese Funkenentziehung in Parallelschaltung wird durch ihre leich
tere Bauart billiger als die Serienfunkenentziehung, wenngleich sie 
einen etwas komplizierteren Mechanismus, flowie eine Hilfsbiirste und 
eine Hilfsschiene mehr erfordert. Wesentlich ist, daB die Funkenent
ziehung im Ruhezustand stromlos ist, sich daher nicht erwarmt. Der 
Nachteil ist der, daB bei groBen Stromstarken der Spannungsabfall in 
der Funkenentziehung merklich werden konnte, was Funken an der 
Hauptbahn hervorrufen wiirde. Will man also auch bei "Oberlastungen 
die Kontaktbahn sicher schiitzen, so muB die Funkenentziehung ent
sprechend kraftiger ausgefiihrt werden. 

Funkendampfungen wirken nur quantitativ auf die Verringerung 
der durch den Funken entstehenden Schaden, insbesondere handelt es 
sich darum, die SpannungsstoBe unschadlich zu machen, welche durch 
eine allzu rasche Veranderung des Stromes entstehen und von der Selbst
induktion und Kapazitat des Schaltstromkreises herriihren. Solche 
SpannungsstoBe, die durch Sprungwellen plotzliche Erhohungen der 
Spannung bedingen, erschweren die Unterbrechung des Lichtbogens, 
verlangern seine mogliche Ausdehnung und seine Dauer. Die Funken
dampfungen sollen also in erster Reihe die SpannungsstoBe beseitigen 
und die Ausschaltung auf die normale, im Stromkreis herrschende 
Spannung zuriickfiihren. 

Es wird allgemein ein Parallelweg fiir diese Spannungswellen ge
schaffen, und zwar wird entweder parallel zur Unterbrechungsstelle 
ein Widerstand oder ein Kondensator gelegt (vgl. auch Abb. 25, S.38, 
Tirrillregler), seltener eine Funkenstrecke (weil zu unempfindlich und 
mit Entladeverzug behaftet), oder es wird eine "Oberbriickung der ge
fahrlichen Selbstinduktion angeordnet, sei es dauernd oder nur wahrend 
der Zeit der Ausschaltbewegung und des Ausschaltzustandes, und zwar 
durch einen Widerstand, seltener wohl durch einen Kondensator. 

Abb.54 zeigt einen Strombegrenzer, bei dem parallel zur Unter
brechungsstelle ein Kondensator angeordnet ist. "Obersteigt die ein-
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geschaltete Lampenzahl die pauschalierte Stromstarke, so zieht der 
Magnet den Anker an und offnet den Stromkreis, wodurch sich im 
Schalter ein Lichtbogen bildet, dessen Spannungsspitzen durch den 
Kondensator verringert werden. Besonders bei Verwendung von Queck_ 
silber8chaltrohren, die gegen diese Spannungs-

spitzen empfindlich sind, sowie bei Gleich- 4J~ f f t t 
strom hoherer Spannung, dessen Ausschaltung 
ohnehin mehr Schwierigkeiten macht als die 
von Wechselstrom, hat sich die Parallelschal-

Abb.54. 
tung der Kondensatoren bewahrt und ist Strombegrenzer mit Konden-

sator zur Funkendampfung. 
geradezu notwendig, zum mindesten in den 
Fallen, wo die Konstanten der Leitungsanlage, insbesondere ihre Ka
pazitat durch geerdete Leitungsrohre, die SpannungsstoBe in unan
genehmer Weise vergroBern. 

Statt des Kondensators konnte man einen Widerstand parallel zur 
Schaltstrecke legen, der so groB zu wahlen ware, daB die Lichtzuckung 
hinreichend unangenehm ware, um den Abnehmer zu zwingen, so viel 
Lampen abzuschalten, daB er unter den pauschalierten Betrag kommt. 
Da aber der Spannungsabfall des Widerstandes vom Strom, also von 
der Zahl der eingeschalteten Lampen abhangig ist und bei der ge
ringsten Uberschreitung der pauschalierten Lampenzahl hinreichend 
groB sein muB, bei Einschaltung einer groBeren Lampenzahl aber wieder 
starker beansprucht wird, so hat sich diese Losung weniger bewahrt 
als die mit Kondensatoren. 

FUr die Ausschaltung groBer Selbstinduktionen, wie starkere Magnete 
oder Feldwicklungen von Generatoren und Dynamomaschinen, sind 
Schalter nach Abb. 55 empfehlen8wert, die w 
vor der Unterbrechung des HauptkreiseE> ~ ~'-----, 
links einen Widerstand W parallel znr J 
Selbstinduktion 8 legen und dann die Aus- S 
schaltung beider bewirken. In der Abbil- __ 
dung ist die Ausfuhrung ohne Moment-
bewegung dargestellt, die letzte Unter- Abb. 55. 

Magnetschaiter mit Parallel wider-
brechung kann auch mit Momentbewegung stand zur Funkend<impfung. 

erfolgen. Eine ahnliche Anordnung findet 
sich bei Anlassern und Feldregulatoren, wo der AnlaBwiderstand parallel 
zur NebenschluBwicklung gelegt wird, um dann beide gemeinsam 
auszuschalten. 

XIII. Verzogerungsschaltungen. 
Kunstliche Verzogerungen fur die AuslOsung von Selbstschaltern 

werden bei Verbrauchern, wie Motoren, angewendet, um eine Auslosung 
bei kurzzeitiger, zwar hoher, aber nicht gefahrlicher Belastung zu ver-
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hindern. Ferner bei Verteilungsnetzen, um durch gesetzmaBige Ab
stufung der AuslOsezeiten eine Selektivwirkung derart zu erzielen, daB 
nur der kranke Teil des Netzes ausgeschaltet wird die gesunden Teile 
aber in Betrieb bleiben. 

Bei einem Teil der in Frage kommenden Selbstausschalter wird die 
Verzogerung mit dem Magneten, welcher die AuslOsung bewirkt, direkt 
zusammengebaut, so daB eine besondere Schaltung nicht in Frage 
kommt. Diese Arten scheiden hier aus. 

Die einfachste Schaltung, welche eine Verzogerung bewirkt, ist die 
Verwendung eines Zeitrelais nach Abb. 56. Drei Maximalrelais schalten 
einzeln oder auch gemeinsam die Wicklung eines Zeitrelais Z an die 
Batterie B. Nach Ablauf· der durch das Zeitrelais gegebenen Dauer 
schlieBt es seinen Kontakt, so daB die Batterie nunmehr auf die Aus
lOsespule A wirkt und den Olschalter 0 auslOst. 

Abb.56. Verzogerungsschaltung mit Gleich
strom-Zeitrelais. 

Abb.57. 
VerzogerungsschaIt.ung 
mit sekundarem Uber
s trom- und Zeitrelais. 

Bei dieser Anordnung der Zeitrelaiswicklung an einer Batterie tritt 
eine yom Netzstrom unabhangige Verzogerungsdauer ein, wahr.end man 
eine Abhangigkeit erreicht, wenn man die Erregung des Zeitrelais in 
den Hauptstrom oder an das Netz legt. 

Statt der direkt in der Hochspannung liegenden Maximalrelais ver
wendet man in vielen Fallen Sekundarrelais nach Abb. 57. Die Strom
wandler W speisen die sekundaren Maximalrelais M, welche in der vor
stehend geschilderten Weise das Zeitrelais betatigen, so daB dieses 
nach Ablauf die AuslOsespule einschaltet. 

Sowohl primare als sekundare Maximalrelais werden auch mit einer 
DoppelauslOsung hergestellt derart, daB diese bei Uberschreitung einer 
gewissen einstellbaren Stromstarke einen ersten Kontakt schlieBen. 
daB sie aber, wenn die Stromstarke ein zweites erheblich hoheres MaB 
tiberschreitet, tiber diesen Kontakt hinweggehen und einen zweiten 
Kontakt schlieBen. 

In Abb. 58 stellt D M ein derartiges Doppelmaximalrelais dar. 
welches bei der Uberschreitung der unteren Einstellgrenze das Zeit-
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relais Zl' bei Uberschreitung der oberen Grenze dagegen das erheblich 
kiirzer eingestellte Zeitrelais Z2 einschaltet. Naclr Ablauf eines der 
beiden Zeitrelais wird die Ausli:isespule erregt und der Olschalter betatigt. 

Wenn man bei der oberen Einstellgrenze nicht mehr eine Verzogerung 
benotigt, so verwendet man den oberen Kontakt des Doppelrelais DM 
dazu, die Ausli:isespule A direkt zu betatigen. Die Ableitung dieser 
Schaltung ist einfach. 

Ais Beispiel fUr die Betatigung einer Ausli:isung mit Stromwandlern 
sei Abb.59 gegeben. Der Stromwandler W speist das Maximalzeit
relais .111 Z, dessen Sekundarkontakt die Ausli:isespule A normal kurz-

o geschlossen halt und nach 
~c£::'::22lt:;"oOoIi-->--- Ablauf einer entsprechen

den Zeit durch Offnung 
dieses Kurzschlusses die 
Sekundarwicklung des 
Stromwandlers auf die 

Abb.58. Verzogerungsschaltung Ausli:isespule wirken laBt, 
mit Doppelmaximal- und 2 Zeit- so daB der Olschalter sich 

relais. 
offnet. Die Ubertragung 

IffiINW'- _tiL 
W (::TIll 
MZ~ 

Abb.59. 
Verzogeruugsschaltuug 
mit sekuudarem Maxi
malzeitrelais und Strom-

wandlerausHisung. 

dieser Anordnung auf Ausbildung mit zwei Stromwandlern und zwei 
Maximalrelais ist im allgemeinen Teil, S. 24, Abb. 17, dargestellt, wobei 
allerdings einfache Maximalrelais zugrunde gelegt sind, wahrend hier 
Maximalzeitrelais zu verwenden sind. Bei dreiphasiger Ausli:isung er
halt der dritte Pol eine eigene Ausli:isespule. 

Die bisher geschilderte Anordnung mit willkiirlich und nach be
stimmtem Plan einstellbaren Zeiten ist fiir lineare Verteilungsnetze 
brauchbar. Sie versagt dagegen bei ringformigen und Maschennetzen. 
Man muB dort die Zeit vom Spannungsabfall abhangig machen, so 
daB die der Fehlerstelle am nachsten liegenden Schalter automatisch 
die kiirzeste Zeit, die weiter entfernt liegenden langere Zeit benotigen. 
Fiir derartige Spannungsverlust-Selektivsysteme gibt es eine ganze Reihe 
von Anordnungen, die mehr oder weniger cine mechanische Zusammen-
ziehung der einzelnen in Frage kommen- ---lI./VVV' ISS' : t 
den Konstruktionselemente benutzen. WD OLhltT 

Da es sich hier urn Beschreibung von NZ /I 

S?~alt.ungen handelt, so. wahlen w~r k ~ _ B 
dle]emge, welche gar keme mecham- ~ . T 
schen Verbindungen der einzelnen Abb. 60. Selekth-schutz mit Maximal-
Teile aufweist. Abb. 60 zeigt das und Spaunungsverlust-Zeitrelais. 

Prinzip: Der Stromwandler W speist 
das Maximalrelais M, der Spannungswandler T das Spannungsver
lustzeitrelais NZ. Die Sekundarkontak1{e der beiden Relais sind 
derart geschaltet, daB nur bei gleichzeitigem Ansprechen die Aus-

JIIeyer, Starkstromschaltungen. 5 
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lOsespule betatigt wird, so daG sowohl eine Ausschaltung bei groGer 
Stromstarke, aber nicht hinreichend lange andauerndem Sinken der 
Spannung, als auch eine AuslOsung bei verschwindender Spannung 
ohne "Oberlastung verhindert wird. Man kann diese Schaltungen nicht 
gut anders als mit Batterie im Sekundarstromkreis der Relais aus
fiihren; dann sind die Sekundarkontakte in Serie zu schalten, wie es 
die Abb. 60 zeigt. Tritt also eine "Oberlastung ein, so daG das Maximal
relais M seinen Kontakt schlieGt, und dauert diese "Oberlastung lange 
genug an, bis das Spannungsverlustrelais NZ durch langsames Her
untersinken seines Ankers ebenfalls seinen Kontakt schlieGt, so erfolgt 
die AuslOsung. Die Zeit, welche bis zum SchluG des Kontaktes am 
Spannungsverlustzeitrelais NZ verstreicht, ist aber abhangig yom Span
nungsverlust, d. h. eine Funktion der Entfernung von der Fehlerstelle. 
Die Zeit stellt sich also automatisch so ein, daG nur die dem Fehler 
am nachsten liegenden Relais auslosen, bei den anderen aber die Span
nung dadurch sofort wiederkehrt unddas Spannungsverlustzeitrelais NZ 
wieder in seine Ruhelage zuriickzieht. 

In Knotenpunktstationen geniigt diese Ausriistung noch nicht, weil 
mehrere Schalter in derselben Station an derselben Spannung liegen 
und daher dieselben Zeiten haben. Wenn diese Schalter nun von einem 
Strom durchflossen werden, der den eingestellten Grenzwert iibersteigt, 
so wiirden sie gleichzeitig herausfallen, was gesunde Netzteile auGer 
Betrieb bringen wiirde. Man kombiniert deshalb mit der beschriebenen 
Anordnung eine Auswahl nach der Richtung des Energieflusses und 
zwar derart, daG die Schalter, bei denen der Strom in die Station hinein
flieGt, verriegelt werden und nicht auslOsen, wahrend derjenige Schal
ter, bei dem der Strom aus der Station heraus zum Fehler flieGt, aus
gelost werden kann. 

Diese Schaltung ist in Abb. 61 dargestellt; auGer dem Maximal
relais M und dem Spannungsverlustrelais Z haben wir noch ein Riick

Abb.61. 

strom- bzw. Energierichtungsrelais 
R, welches ebenfalls an den Strom
wandler W und den MeGtransfor
mator T angeschlossen ist. Es ist ein 
einfaches Wattmetersystem, welches 
so geschaltet ist, daG es bei Strom
fluG in die Station hinein den Kon-Selektivschutz mit Maximal-, Energierich

tungs- und Spannungsverlustzeitrelais. 
takt nicht betatigt, sondern seine 

Zunge sich gegen einen festen Anschlag legt, wahrend es bei StromfluG 
aus der Station heraus seinen Kontakt schlieGt. Die Auslosung erfolgt 
also, wenn das Maximalrelais infolge "Oberschreitung der eingestellten 
Stromstarke und das Riickstromrelais infolge Energieflusses aus der 
Station heraus ihre Kontakte schlieGen und wenn dieser Zustand so 
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lange andauert, bis das Spannungsverlustzeitrelais abgelaufen ist und 
nun ebenfalls seinen Kontakt schlieBt. Die drei Sekundarkontakte der 
Relais sind also in Gesamtschaltung angeordnet, d. h. hintereinander. 

Die Spannungsverlustzeitrelais mehrerer Schalter in der gleichen Sta
tion liegen aIle an der gleichen Spannung. Es ist deshalb im Interesse 
der Ersparnis erwunscht, nicht so viel Spannungsverlustzeitrelais zu 
verwenden, als Pole der Schalter vorhanden sind, sondern mehrere 
Relais, und zwar moglichst aIle Relais der gleichen Phase, zu einem 
einzigen zusammenzuziehen. Dieses bestimmt die selbsttatige Ver
zogerung fur die Station, wahrend die zugehorigen Maximal- und 
Energierichtungsrelais die Auswahl desjenigen Schalters zu bewirken 
haben, der nach der betreffenden Zeit ausgelo8,t werden solI. 

Abb. 62 zeigt das Prinzip dieser Schaltung; an den Sammelschienen 
liegen zwei Abzweige mit den Stromwandlern WI> W 2 , sowie der MeB
transformator T, welcher das Span
nungsverlustzeitrelais NZ speist. Mit 
dem Sekundarkontakt dieses Span
nungsverlustzeitrelais sind einerseits 
der Sekundarkontakt des Maximal- fl2 

relais M 1 und die Auslosespule des 
entsprechenden Kreises AI> anderer
seits der Sekundarkontakt des Maxi
malrelais M 2 und die zugehorige 
Aus16sespule A2 in Reihe geschaltet Abb.62. Selektivschutz mit mehrereu Maxi-

mal- und einem Spannnngsverlustzeitrelais. 
und mit der Batterie verbunden. 
SchlieBt sich der Sekundarkontakt von Ml und derjenige des Span
nungsverlustzeitrelais NZ, so wird der Schalter 1 ausge16st; schlie Ben 
sich dagegen die Sekundarkontakte von M2 und NZ, so offnet sich 
der Schalter 2. 

Die Erganzung dieser Schaltung durch Hinzufugung der Energie
richtungsrelais bedarf keiner weiteren Erlauterung. 

Uber die Umschaltung der Spannungsverlustzeitrelais in Drehstrom
anlagen von Stern auf Dreieck und umgekehrt sind ausfiihrlichere An
gaben in Kap. XI zu finden. 

XIV. Schaltuugen zur Phasenverschiebung. 

In Wechselstromanlagen ist haufig die Notwendigkeit vorhanden, 
bestimmte Phasenverschiebungen von Spannungen gegeneinander, von 
Stromen gegen Spannungen oder von Stromen gegeneinander zu er
zielen. Die Aufgabe kommt allerdings hauptsachlich in der reinen 
MeBtechnik vor, wo die dazu erforderlichen Hilfsvorrichtungen als 
Teile der MeBgerate zu betrachten und im aIlgemeinen mit ihnen zu-

5* 
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sammengebaut sind, so daB sie hier ausscheiden. Immerhin sind bis
weilen solche Phasenverschiebungsvorrichtungen auch in Relaisanlagen 
oder in Schaltanlagen erforderlich, so daB wenigstens einige kurze Aua
fiihrungen und Hinweise gegeben sein mogen. 

Man kann Phasenverschiebungen dadurch erreichen, daB man ohne 
besondere Hilfsmittel die Anschliisse an andere, passend gewahlte Netz
phasen legt. Verwendet man bei Drehstrom mit einigermaBen gleicher 
Belastung und ohne nennenswerte Verschiebung des Nullpunktes im 
System die drei verketteten Phasen und die drei Phasen gegen Null 
und benutzt man dabei als Hilfsmittel die Vertauschung der Klemmen, 
so daB man dieselbe Phase einmal im einen Sinne, das andere Mal im 
entgegengesetzten Sinne, also um 1800 verschoben, anschlieBt, so kann 
man durch einfache Anlegung an entsprechende Punkte beliebige, von 
0° bis 360° in Spriingen von je 30° ansteigende Abstufungen 'erzielen. 
Man kann davon z. B. fiir die Ableitung von Blindverbrauchsmessungen 
Nutzen ziehen. Wo man eine 900-Verschiebung haben will, ist es oft 
zweckmaBig, einerseits den Strom oder die Spannung zwischen Null 
und der einen Phase, andererseits die verkettete Spannung bzw. den ent
sprechenden Strom zwischen den beiden anderen Phasen zu verwenden. 

Eine andere Anordnung, die im MeBgeratebau sehr viel verwendet 
wird, ist die Spaltung der Phase durch Verwendung von Ohmschem 
und induktivem Widerstand. Ein idealer Ohmscher Widerstand andert 
den Phasenwinkel nicht, ein idealer induktiver Widerstand verschiebt 
die Phase um 90°. Da weder Ohmsche Widerstande noch Selbstinduk
tionen der Bedingung einer vollstandigen Ausscheidung der anderen 
Komponente entsprechen, so erreicht man dadurch praktisch nicht 
ganz 90° und muB, wenn man eine genaue V'erschiebung um den rechten 
Winkel haben will, noch weitere Hilfsmittel anwenden. Verbindet man 
jedoch diese Anordnung mit einer entsprechenden Auswahl der Klem
men, so daB man beispielsweise von einer um 30° verschobenen Phase 
ausgeht und dazu einen Winkel addiert, der 90° nicht ganz erreicht, so 
kommt man dem Ziel entsprechend naher. 

Kapazitive Stromkreise haben eine 900-Verschiebung, welche der
jenigen der induktiven Stromkreise entgegengesetzt ist. Man macht 
davon gelegentlich Gebrauch, um induktive Verschiebungen, die un
erwiinscht sind, zu kompensieren, oder um durch eine Selbstinduktion 
kapazitive Verschiebungen auszugleichen. Hat das Netz zu groBe in
duktive Verschiebung durch schwach belastete Motoren, so erzeugt man 
kapazitive Ausgleichswirkung durch AnschluB entsprechender Konden
satoren oder laufender Phasenschieber bzw. Synchronmotoren mit ent
sprechender Regulierung und Leerlauf. Stort die Kapazitat eines Ka
bels, wie z. B. beim Fernsprechwesen, so fiigt man Selbstinduktion zum 
Ausgleich zu, wie z. B. bei den Pupinspulen. 



MeJ3- und Relaisschaltungen. 69 

Strom- und Spannungswandler haben durch die Induktivitat ihrer 
Wicklungen eine gewisse innere Phasenverschiebung, welche die Ge
nauigkeit stort. Durch AnschluB von Kondensatoren an die Sekundar
klemmen, also durch eine entsprechende kapazitive Belastung, kann 
man diese storenden Einfliisse ausgleichen. 

Aile vorerwahnten Hilfsmittel sind in der Starkstromschaltungs
technik nicht iibermaBig verbreitet, so daB eine weitere Erlauterung 
und Belegung mit Abbildungen sich eriibrigen diirfte. Es sei noch auf 
eine zweckmaBige Anordnung hingewiesen, welche fiir Ausloseschal
tungen eine Rolle spielen kann: Wird eine Aus16sespule von zwei Strom
wandlern gespeist und laBt man die Phasen in der iiblichen Reihenfolge 
einwirken, so sind die beiden sich addierenden Strome, die durch die 
Hintereinanderschaltung der Sekundarwicklungen der Stromwandler 
mit der Aus16sespule entstehen, unter 1200 gegeneinander versetzt. 
Nimmt man an, daB sie beide gleich sind, so ist der resultierende Strom 
in der Phase urn 600 gegen die beiden versetzt und in der GroBe gleich 
beiden. 

Wenn man aber den einen Vektor umdreht, d. h. die Primar- oder 
Sekundaranschliisse des einen Stromwandlers vertauscht, so sind die 
beiden Phasen nicht mehr urn 1200, sondern urn 600 verschoben und 
der resultierende Strom ist bei gleichen Komponenten das 1,7fache 
jeder der beiden. Man gewinnt also durch diesen Kunstgriff eine Ver
starkung des Stromes urn 70 vH und, da die Kraftwirkung mit dem 
Quadrat des Stromes zu gehen pflegt, eine entsprechend groBe Er
hohung dieser Wirkung und damit der Sicherheit der Aus16sung. CUber 
die Anwendung bei Stromwandleraus16sungen s. S. 24.) 

XV. Me13- und Relaisschaltungen. 
MeBschaltungen sind hier nur insoweit zu erortern, als sie in Stark

stromschaltanlagen fest eingebaut Verwendung finden, wahrend die 
Kontrollschaltungen, die nicht betriebsmaBig vorzunehmen sind, aus
scheiden. Von Relaisschaltungen werden nur diejenigen der Stark
stromtechnik zu betrachten sein. 

Da die Primarseite des Relais im Wesen mit dem MeBgerat zu
sammenfallt, so sollen zunachst die Schaltungen der MeBgerate und 
der Primarseiten der Relais erortert werden. 

Gerate mit einer Hauptstromwicklung, 
also Strommesser, Amperestundenzahler 
und Maximalrelais, konnen nach Abb.63 
entweder direkt in den Stromkreis, und Abb. 63. Schaltung von Haupt-

stromgeriiten. 
zwar in Serie, eingebaut oder auf der Sekun-
darseite eines Stromwandlers oder schlieBlich parallel zu einem Neben
schluBwiderstand angeordnet sein. Letztere Schaltung ist fiir magne-
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tische Gerate allerdings weniger gebrauchlich, weil sie Ungenauigkeiten 
zur Folge hat, da die Temperaturkoeffizienten der beiden Seiten selten 
gleich sind und sich dann durch die gegenseitige Veranderung der 
Widerstande die Stromverteilung verschiebt. 

Sind mehrere Stromkreise zu messen, also z. B. bei Drehstrom die 
drei Phasen, so empfiehlt sich im allgemeinen die Verwendung getrenn
ter Strommesser. Die Umschaltung ist wegen der Zeitverschiebung in 
den Ablesungen unzweckmaBig, bei Verwendung beliebiger Gerate er
gibt sie auch keine Ersparnis. 

MeBgerate, die mit Nebenschliissen verwendet werden, insbesondere 
Drehspul- und HitzdrahtmeBgerate, werden nach Abb. 64 umschalt
bar angeordnet. Eine Klemme des Strommessers liegt am gemeinsamen 

Abb. 64. Strommesser mit meh
reren Nebenscbliissen und ein

poliger Umschaltung. 

Abb 65. Stromm~."er mit mehreren 
Nebenschliissen und zweipoliger Um

schaltung. 

Punk~ der verschiedenen MeBwiderstande, das Instrument ist auf 
sie umschaltbar. Wenn die MeBwiderstande verschiedene GroBen 
haben und zur Abstufung des MeBbereiches in einem Stromkreis 
verwendet werden, so sind auch noch die NebenschluBwiderstande 
umzuschalten. 

Wenn an NebenschluBwiderstanden gemessen werden muB, deren 
Klemmen nicht auf einer Seite zusammengelegt werden konnen, so ist 
nach Abb. 65 die Verwendung eines zweipoligen Umschalters fiir das 
MeBgerat erforderlich, wobei letzteres an den Zentralschienen des Um
schalters und die Widerstande an zusammengehorigen, d. h. sich gegen
iiberliegenden AuBenklemmen anzuschlieBen sind. 

Fiir DrehspulmeBgerate, deren Stromaufnahme gering ist, geniigen 
die iiblichen MeBumschalter, wie sie fiir Spannungsmesser verwendet 
werden. Wenn aber das MeBgerat hoheren Strom aufnimmt, wie z. B. 
Hitzdrahtgerate oder Amperestundenzahler, so ist ein hinreichend so
lider Umschalter zu verwenden, dessen Kontakt sorgfaltig ausge£iihrt 
ist und dessen Spannungsab£all gering und gleichmaBig bleibt. 

Wenn ein Stromwandler mit mehreren MeBgeraten verbunden wer
den soIl, so sind sie nach Abb. 66 im Sekundarkreis in Reihe zu schal
ten. Die Abbildung zeigt an den Stromwandler angeschlossen einen 
Strommesser A, ein Maximalrelais M R und die Hauptstromwicklung 
eines Wattmeters W oder Wattstundenzahlers. 
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Will man in einem Drehstromkreis die Strome der drei Phasen 
messen, so empfiehlt sich, me oben angegeben, bei Hochspannung die 
Verwendung von 

Abb. 66. Stromwandler 
mit mehreren MeJ.lgerii

ten nnd Relais. 

drei Strommessern, die an 
liegen. Will man mit 
nur einem MeBgerat aus
kommen, so sind nach 
Abb.67 Spezialumschal
ter erforderlich, welche 
den jeweils benutzten 
Sekundarkreis offnen 
und an die Klemmen 
des Instrumentes legen, 

wahrend die ubrigen nichtbenutzten Sekun
darkreise kurzgeschlossen sein mussen. Ein 
solcher Umschalter kostet meist mehr als 

den drei Stromwandlern 

Abb. 67. Spezialnmschalter fUr 
einen Strommesser mit mehreren 

Stromwandlern. 

die zwei ersparten Strommesser, so daB von der Verwendung abzuraten 
ist, um so mehr, als man die Strome nicht gleichzeitig ablesen kann. 

Die MaximalauslOsungen werden bei Gleichstromzweileiteranlagen 
in einer Leitung verwendet. Bei Gleichstromdreileiteranlagen wird der 
Nulleiter nicht gesichert, die 
AuBenleiter erhalten Maximal
relais (Abb. 68). 

Fur Drehstromkreise be
gnugt man sich nach Abb. 69a 
meist mit einer Sicherung durch 
Maximalam;lOser odeI' Maximal
relais in zwei Phasen, erreicht 
dabei abel' keinen .pinreichen
den Schutz gegen Erdschlusse, 
die unter Umstanden zwischen 
der dritten Phase und dem Null
leiter eintreten konnen. Will 
man auch hierfiir sorgen, so 
sind nach Abb. 69 b alle drei 
Phasen mit Maximalausloser 
oder Maximalrelais auszuriisten. 

Wenn in einem Netz zwei
phasige AuslOser verwendet wer

--.... ,....-+ 

tr 
-----+ mO 

Abb.68. MaximalauslOser bei Zweileiter- nnd Drei
leiter-Gleicbstro1ll. 

R---...... 

~m 
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Abb. 69. MaximalausHiser bei Drehstrom. 

den, so ist darauf zu achten, daB immer die gleichen Phasen mit. 
AuslOsern versehen werden. Andernfalls kann durch einen Gesell
schaftserdschluB eine derartige Verteilnng der Strome eintreten, daB 
sie durch die ungesicherten Phasen sich schlieBen und die Maximalaus
lOser nicht wirken. 
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Spannungsmesser, Frequenzmesser, Nullspannungs- und Spannungs
verlustrelais, Spannungsmaximalrelais und Zeitzahler sind nach Abb. 70 , 

1J 
T 

entweder direkt an die Spannung 
zu legen oder unter Vorschaltung 
eines Vorschaltwiderstandes oder 
unter Vermittlung eines Spannungs
wandlers. 

Abb. 70. Anschlufi von Mefigeraten mit 
Spannungswicklung. 

Mehrere solcher Gerate sind an 
der Sekundarseite des Spannungs

wandlers parallel anzuordnen, wie in Abb.71, welche an demselben 
Spannungswandler ein Voltmeter V, einen Frequenzmesser F und ein 

~ 
NR 

Abb. 71. Anschlufi 
mehrerer Mefigerate 
mit Spannungswick
lung an einem Span-

nungswandler. 

Nullrelais N R zeigt. SolI eines derselben entfernt 
werden, so ist es einfach abzuklemmen; es darf aber 
nicht kurzgeschlossen werden, wahrend umgekehrt 
bei der Anordnung von Seriengeraten an Stromwand
lern das Entfernen eines derselben ohne vorherigen 
KurzschluB der Klemmen nicht zulassig ist. 

Wenn ein SpannungsmeBgerat an verschiedene 
Kreise gelegt werden solI, ist die Verwendung eines 
Umschalters erforderlich. Abb.72 zeigt einen Span
nungsmesser, der wechselweise zwischen die ver

schiedenen Phasen R S T gelegt werden kann. 
Dreiphasige MeBgerate, Aus16ser oder Relais oder dreiphasige 

Gruppen einphasiger Gerate sind entweder nach Abb. 73a in Stern
------... '-R schaltung mit oder ohne Erdung des Null-

, I ,S punktes, oder nach Abb.73b in Dreieck-

lli EU T schaltung zwischen den Phasen anzuordnen. 
Die beiden Skizzen zeigen den AnschluB 
dreiphasiger Nullspannungsaus16ser. Fiir 
eine bestimmte Spannung ergibt die Stern-
schaltung geringere Beanspruchung der 

Abb. 72. Auf die 8 Phasen um-
schaltbarer Spannungsmesser. Wichlungen und dickere Drahte. Unter 

Umstanden ist aber die Umschaltung von 
Stern auf Dreieck erwiinscht, wenn man z. B. 
ein solches Gerat entweder fiir 220 oder 
380 Volt verwenden will. Bei 380 Volt muB 

=t=fF
1

' TIt 
4J ~ es dann in Sternschaltung angeordnet sein, 

",br. bei 220 Volt in Dreieckschaltung. Da dies nur 
Abb.78. Sternschaltung und Drei- b . d V d' h' d N t 
eckschllitung dreiphasiger Mefi- eI er erwen ung ill versc Ie enen e zen 

gerate oder Kelais. in Frage kommt, wird man diese Umschal-
tungen durch entsprechende Verbindung der Klemmen bewirken, beson
dere Umschalter aber nicht verwenden. BetriebsmaBige Umschaltungen 
von Stern auf Dreieck und umgekehrt sind in Kap. XI behandelt. 
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Gerate mit Strom- und Spannungswicklungen wie Wattmeter, 
Riickstromrelais fUr Wechselstrom, Wattstundenzahler - sind mit der 
Stromwicklung wie Strommesser, mit der Spannungswicklung wie 
Spannungsmesser anzuschlieBen. Abb.74 zeigt ein Beispiel fUr Hoch
spannung: der Strom
wandler speist das Am
peremeter A und das 
Maximalrelais M R, so
wie die Stromwicklun
gen des Wattmeters W 
und des Zahlers Z, aIle 
in Serie. Der Spannungs
wandler speist das Volt
meter V und den Fre-

Abb. 74. Me/lschaltung fiir mehrere GerMe mit Strom- und 
Spannungswandler. 

quenzmesser F, sowie die Spannungswicklungen des Wattmeters und 
des Wattstundenzahlers, aIle parallel. 

Bei Dreiphasenstrom werden diese MeBgerate entweder einphasig 
benutzt oder in doppelter Anordnung zur Messung ungleicher Phasen
belastung verwendet; sie erhalten dann zwei Stromwicklungen und eine 
Spannungswicklung in der bekannten Aronschaltung. 

Damit diirften die wesentlichen Gesichtspunkte fUr die Primar
schaltungen von Relais, sowie fUr den AnschluB der MeBgerate gegeben 
sein. Es sind nun die Sekundarschaltungen der Relais, d. h. die durch 
ihre Sekundarkontakte zu schaltenden Stromkreise, kurz zu behandeln. 
Dafiir kommen drei fibertragungsmoglichkeiten in Frage: 

1. 
Mittels unabhangigen, bei Kurzschliissen und Fehlern im Netz 

nicht versagenden Hilfsstromes. Praktisch diirfte das nur mit Gleich
strom, im Notfalle mittels einer besonderen Batt-erie, moglich sein, fiir 
deren Ladung aber dann zu sorgen ist, gegebenenfalls durch Aufstellung 
besonderer Ladeumformer. Der Auslosestromkreis ist ein solcher mit 
konstanter Spannung, welcher mit Arbeitsstrom 
die Auslosespule des Hauptschalters (Abb. 75) oder 
ein Signal - etwa eine Glocke, eine Hupe oder 
eine Merklampe - betatigt. Die Kontakte der 
Relais sind fiir Arbeitsstrom auszuriisten und 
miissen die Auslosespule oder das Signal ein- Abb. 75. 

schalten. Sind mehrere Relais zu verwenden, welche SekundarausUisung mit Gleichstrom. 
einzeln die Aus16sung bewirken, so sind ihre Se-
kundarkontakte parallel zu schalten, sollen sie nur gemeinsam arbeiten, 
in Serie. Diese Aus16seart mit Gleichstrom ist von allen moglichen 
die sicherste. Nur muB fUr die einwandfreie Wirkung der Hilfsstrom-
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quelle gesorgt werden. Wenn also in einer Drehstromstation, die, ab
gesehen von einer kleinen Hilfsbatterie, keinen Gleichstrom fiihrt, die 
Ausli:isung durch eine solche Batterie zu bewirken ist, so muB dafiir 
gesorgt werden, daB sie immer hinreichend stark geladen ist. 

2. 
Eine Auslosemoglichkeit ist durch Ruhestrom von der Spannung 

des Netzes her gegeben, indem man einen Ruhestromausli:iser direkt 
oder mittels Spannungswandlers speist (Abb.76). Eine solche tTher
tragung wirkt aber nicht nur, wenn das Relais anspricht, dessen Se
kundarkontakt den Ruhestromkreis zu unterbrechen hat und daher 
fiir Ruhestrom auszufiihren ist, sondern auch, wenn die Spannung im 

Netze aus irgendeinem Grunde ausbleibt oder 
sehr stark sinkt, also z. B. bei einem Kurz
schluB an anderer Stelle, beim Versagen der 
Erregung durch Schaltfehler, bei denen ein 
falscher Stromkreis ausgeschaltet wird, und 

Abb. 76. SekuudiirausHisung anderen Schaltoperationen·, schlieBlich durch 
mit Ruhestrom vom Netz aus. 

absichtliche Ausschaltung einer Leitung zwecks 
Besichtigung oder fiirReparaturen. Die Ausli:isung erfolgt also dann 
unerwiinscht, und zur Inbetriebsetzung muB der Schalter von Hand 
wieder eingeschaltet werden. Daher ist diese Methode nur bei solchen 
Stationen anwendbar, in denen mit Wartung gerechnet werden kann 
und daher die sofortige Wiedereinschaltung in einem derartigen Falle 
des Ausbleibens der Spannung moglich ist. Aber gerade in solchen 
Fallen hat man haufig Gleichstrom zur Verfiigung, der eine viel bessere 
Losung der Aufgabe gestattet. Der Ausli:iser am Schalter muB fiir 
Ruhestrom mit Netzspannung bzw. der sekundaren Spannung ausge
riistet sein und durch Loslassen seines Ankers bei Ausschaltung des 
Erregerkreises den Hauptschalter herauswerfen. Die Relais erhalten 
Sekundarkontakte fiir Ruhestrom. 

3. 
Die dritte Moglichkeit ist durch Verwendung der Stromwandler 

als Auslosestromquelle gegeben (Abb. 77). Der Wandler ist mit der 
Ausli:isespule und der Spule des Maximalrelais in Serie geschaltet; letz
teres hat Ruhestromkontakte und halt damit, solange es nicht ange
sprochen hat, die Ausli:isespule kurzgeschlossen, so daB sie nicht wirkt. 
Die Schaltung ist diejenige eines Kreises fUr konstanten Strom, im 
Gegensatz zu den beiden anderen (Nr.l u. 2), welche mit konstanter 
Spannung arbeiten. Diese Anordnung ist nur verwendbar, wenn im 
Augenblick der Benutzung, d. h. beim Ansprechen der Relais, mit 
Sicherheit auf geniigenden Strom zur Speisung des Stromwandlers, des 
Relais und der Auslosespule gleichzeitig zu rechnen ist, z. B. bei einem 
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trberstromschutz gegen KurzschluB. Sie ist aber unbrauchbar, wenn 
beim Ansprechen der Strom niedrig ist, wie z. B. bei einer ErdschluB
auslosung oder unter Umstanden bei einer Ruck
stromauslosung. (Vgl. a. Abb. 17, S.24.) 

Zu beachten ist bei Schaltung 3, daB die Sekun
darkontakte dauernd den voUen Sekundarstrom (im 
allgemeinen 5 Amp.) und yom Eintritt der trber
lastung bis zu ihrer Offnung, also wahrend einer 
unter Umstanden nicht unerheblichen Verzogerungs- Abb.77. 

h SekundarausHisung mit 
zeit (in der GroBe von 10 Sek.), ein ho es Viel- Stromwandler. 

faches desselben nicht nur durchlassen, sondern da-
bei noch so geringen SpannungsabfaU gewahrleisten mussen, daB die 
Aus16sespule wahrend dieser Zeit nicht wirksam erregt wird. Das 
Maximalrelais ist ein Arbeitsstromrelais mit Ruhestromkontakten; 
diese mussen aber viel solider ausgefUhrt sein als bei der Schaltung 
mit Spannungswandler, wo der Ruhestromkontakt immer nur ganz 
kleine Strome fUr die Spannungsspule fUhrt. 

In der Praxis handelt es sich stets um komplizierte Falle, in denen 
nicht nur mehrere Phasen gleichzeitig auszurusten, sondern auch 
meist mehrere Relaisarten fUr verschiedene Betriebsbedingungen zu 
verbinden sind, etwa trberstrom und Ruckstrom, oder trberstrom und 
Spannungsverlust, oder KurzschluBschutz und ErdschluBschutz. Diese 
Bedingungen werden durch entsprechende Zusammenstellung der 
Primarseiten der Relais erfullt, wobei die im ersten Teil dieses Kapitels 
gegebenen Grundsatze zu berucksichtigen sind. Die Losung der Auf
gabe, wie die Sekundarkreise zu verbinden sind, ergibt sich aus den 
allgemeinen Betrachtungen uber den einfachen Schaltstromkreis, indem 
wohl immer eine Stromquelle und ein Gerat (die Aus16sespule) durch 
mehrere Schalter zu verbinden sind und dabei je nach der gewUnschten 
Wirkung die Schalter einzeln oder gemeinsam zu wirken haben. Bei
spiele fUr derartige komplizierte Aus16sungen sind mehrfach gegeben; 
es sei hier nur auf die vierte Aufgabe des Kapitels Sterndreieckum
schaltungen besonders verwiesen. 

XVI. Stromvergleichsschaltungen. 
Bei diesen Schaltungen wird die Differenz oder die Summe mehrerer 

Strome oder Spannungen gemessen, um Abweichungen yom normalen 
Zustand durch Vergleich festzustellen. Es kommen folgende Falle 
in Frage: 

1. Ein Vergleich zweier gleichartiger GroBen, z. B. Strome oder 
Spannungen; dies ergibt reine Differenz- und Differentialschaltungen. 

2. Ein Vergleich von mehr als zwei gleichartigen GroBen, z. B. 
Strome; dies ergibt eine Summenschaltung, wobei die einzelnen GroBen 
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nach Richtung und Phase zu beriicksichtigen sind, also nicht eine 
algebraische, sondern eine geometrische Summe zu bilden ist. 

3. Vergleich ungleichartiger GroBen, z. B. Schaltung von Stromen 
gegen Spannung; solche Anordnungen kommen bei Riickstromauto
maten fiir Gleichstrom vor, aber auch in besonderen Fallen in der 
Wechselstromtechnik. 

In Abb. 78 ist eine Differenzschaltung dargestellt, bei welcher 
zwei Maximalrelais M R rue Auslosespulen A der zugehorigen Olschalter 0 
auf die Batterie B schalten, wenn eines dieser Maximalrelais ange-
~ ____ ~ sprochen hat,dasan-

o MR MR 0 dere aber nicht. Die 
kommt 

II nicht zustande, wenn G~=::=.-:-~o Schaltung 

11 18 _____ beide Relais nicht 
angesprochen haben 
oder wenn beide Re-

Abb. 7B. Dill'erenzschaltung zweier Maximalrelais. 

lais angesprochen haben. Da die beiden Relais, wenn sie in der gleichen 
Phase an den Enden einer Leitung oder auf beiden Seiten eines Genera
tors in der gleichen Wicklung liegen, unter normalen Verhaltnissen 
gleichen Strom fiihren, sei er unter der normalen GroBe oder iiber der
selben, so wird im ungestorten Betriebe eine ungleiche Stellung der 
Maximalrelais nicht vorkommen. Die Ausschaltung erfolgt nur, wenn 
die Strome ungleiche sind, nicht aber, wenn eine fiberschreitung der 
normalen GroBe auf heiden Enden stattfindet. Die Verbindung zwischen 
den beiden Hilfsschaltern der Maximalrelais geschieht mit gekreuzter 
Wechselschaltung (s. Kap. X, Abb.40b). 

Diese Anordnung hat den Nachteil, daB die Maximalrelais nicht 
leicht genau gleichmaBig eingestellt werden konnen und unter Umstanden 
bei gleicher Stromstarke schon Differenzen zeigen. AuBerdem erfordert 
sie verhaltnismaBig viele Hilfsleitungen, so daB sie fiir die fiberbriickung 
groBerer Entfernungen nicht zu verwenden ist. 

Abb. 79 a zeigt ein Differenzrelais mit zwei getrennten Spulen, welche 
mittels ihrer Kerne an gleichen Hebelarmen auf einen zweiarmigen 
Hebel einwirken. Je nach dem fiberwiegen der einen oder anderen 
GroBe schlagt der Hebel im einen oder anderen Sinne aus und gibt 
danach Kontakt. Das Drehmoment des Bebels hangt von der Differenz 
der Quadrate der Stromstarken in beiden Spulen ab, ist also von der 
Phase unabhangig. 

Wenn man die beiden Spulen konzentrisch anordnet und im un
gleichen Sinne yom Strom durchflieBen laBt, kommt man zu der Abb. 79 b. 
Bier wirken die beiden Spulen auf einen gemeinsamen Kern, ihre Magnet
felder setzen sich zu einer Resultierenden zusammen; bei Gleichstrom 
ergeben gleiche Strome das Magnetfeld Null, bei Wechselstrom nur 
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dann, wenn die Strome auch in Phase sind. Die Kraft des Magneten 
ist proportional dem Quadrat der geometrischen Differenz der beiden 
Strome, also von der Phasenverschiebung bei Wechselstrom erheblich 
abhiingig. 

Eine derartige Differenzschaltung kann bei Gleichstromanlagen im 
Dreileitersystem fiir ein Relais benutzt werden, welches ungleichmaBige 
Belastung der beiden Half ten an-

zeigt und dadurch die Bedienung ± 
auf die ZweckmaBigkeit von Um-
schaltungen aufmerksam macht. 
Die Anordnung ist in Abb. 80 dar- ~ ~ 
gestellt. ZweckmaBig wird man 
die Form des Relais mit zwei an a b 

einem Hebelarm wirkenden Spulen a) Difl'erenzrelai/!~i ~;trennten Spulen. 
nach Abb. 79a wahlen, um gleich b) Difl'erenzrelais mit konzentriscben Spulen. 

festzustellen, auf welcher Seite die hohere Belastung stattfindet. 
Der eigentliche Differentialschutz, welcher von Merz und Price 

stammt, bezweckt die Vergleichung zweier in der gleichen Phase an 
den Enden einer Leitung, eines Transformators, eines (jenerators usw. 
flieBender Strome. Abb. 81 stellt den Schutz einer Leitung, z. B. eines 
Kabels, dar. An beiden Enden befinden sich Stromwandler WI und W2 

mit gleichen Primar- und Sekundarstromstarken; diese Wandler sind 
tiber zwei einfache Maximalrelais RI und R2 derart verbunden, daB. 

Abb. SO. Dill'erenzrelais fiir 
Dreileiter-Gleichstrom. 

l# Wz 
--'I/Wv-------"NW'-

R1~===-=---' 9nz 
I"'~ r--....,o-, 

Abb.81. 
Dill'erentialscbutz fiir eine Leitung. 

ihre sekundaren Strome sich aufheben. Das Ende der ersten Sekundar
wicklung ist also nicht mit dem Anfang, sondern mit dem. Ende der 
zweiten zu verbinden. FlieBen in beide Wandler gleiche Primarstrome, 
so heben sich die Sekundarwirkungen auf, die Relais bleiben also in 
Ruhe, und zwar unabhangig von der GroBe der Strome, also sowohl 
bei normalem Betrieb als auch bei tJberlastung und KurzschluB. Tritt 
dagegen eine Verschiedenheit der Strome auf, was nur durch einen 
Fehler auf der Strecke zwischen den beiden Wandlern vorkommen kann, 
sei es ein Erd- oder KurzschluB, so ist die resultierende Stromstarke 
nicht mehr Null, sondern erreicht einen endlichen Wert, welcher bei 
hinreichender GroBe die recht empfindlich eingestellten Relais R I , R2: 
zum Ansprechen bringt und durch deren Sekundarkontakte, die hier 
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fiir Arbeitsstrom gezeichnet sind, die AuslOsung bewirkt, z. B. mittels 
einer Batterie. 

Die Anordnung ist in groBem Umfang ausgefiihrt worden. Immer
hin erfordert sie fUr eine Femiibertragung zwei Hilfsleitungen pro Phase, 
die durch Zusammenlegung noch etwas ill der Zahl verringert werden 
konnen, aber doch recht erhebliche Kosten machen. 

Wenn die beiden in bezug auf die Stromstarke zu vergleichenden 
Stellen raumlich nicht weit auseinander liegen, erweist sich das System 

Abb. 82. Differentia\scbutz fiir einen 
Transformator. 

als wesentlich brauchbarer. Abb. 82 zeigt 
den Schutz eines einphasigen Transfor
mators. Die Wandler auf beiden Seiten 
des Transformators in der gleichen Phase 
erhalten derart abgestufte Primarstrom
starken, daB bei gleichem Energie£luB auf 
heiden Seiten die Sekundarstromstarken 
sich aufheben. In Anhetracht der gerin
gen Entfemung von Primar- und Sekun
darschalter kommt man hier mit einem 

einzigen Relais in der Verhindungsleitung der Wandler jeder Phase aus. 
Auch zum Schutz von Generatoren ist das Differentialsystem mit 

Erfolg angewendet worden. Abh.83 veranschaulicht das Schaltungs
schema, wobei in jeder Phase G die Generatorwicklung, WI und W2 die 
Wandler auf heiden Seiten derselben sind. WI liegt also zwischen der 

~ 6' Wz Generatorwicklung und dem herausgefiihr
ten Sternpunkt, W 2 zwischen der Genera
torwicklung und dem Netz. Auch hier 
geniigt fUr jede Phase ein einziges Relais. 
Ein Fehler innerhalh der Wicklung wird 
zur Folge haben, daB die heiden Strome 
nicht mehr gleich sind, unter Umstanden 
sogar, daB einer der Strome sich umkehrt 
und von beiden Seiten Strom auf den 
Fehler hinflieBt. Dadurch wird natiirlich ~o 

Abb. 83. Differentia\scbutz fiir die Wirkung der Stromwandler auf das 
einen Generator. Relais ganz wesentlich verstarkt. 

Wahrend der Differentialschutz die Strome an zwei Punkten der 
gleichen Phase untereinander vergleicht, erfolgt beim Summenschutz 
der Vergleich mehrerer Strome in verschiedenen Phasen, aber an der 
gleichen Stelle. Da mehrere Strome nicht mehr durch die Differenz 
verglichen werden konnen, so muB die Summe, und zwar die geometrische 
Summe, verwendet werden, welche in einem Dreileiterdrehstromsystem 
ohne fehlerhafte Ableitung bekanntlich immer Null ist. In Abh.84 
ist das Schema eines solchen Schutzes dargestellt. In den drei Phasen 
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sind an einer Stelle einer Leitung fUr einen Transformator oder Generator 
oder Abzweig drei gleichartige Stromwandler eingebaut, deren Se
kundarwicklungen hintereinander geschaltet sind (also Ende der einen 
mit Anfang der nachsten verbunden) und gemeinsam auf ein empfind
liches Maximalrelais wirken. Solange kein Fehler vorhanden ist, ist 

Abb. 84. Summen
schutz fiir eine Dreh, 

stromieitung. 

der Summenstrom Null, 
das Maximalrelais wirkt 
nicht. Tritt ein Fehler 
auf, dessen GroBe man 
durch die Eiristellung 
des Maximalrelais ein
grenzen kann, so spricht 
dieses an. 

Dieser Summenschutz 
hat den Vorteil, daB 
er keine Fernleitungen 

--I/\/lI\I\,,....-LJ 

Abb. 85. Summenscbutz fiir Sammei
schienen. 

benotigt. Dafiir ist es schwerer, drei Stromwandler richtig aufeinander 
abzupassen, als beim Differentialschutz zwei solche. 

Eine Verbindung des Differential- und Summenschutzes kann zur 
nberwachung von Sammelschienen verwendet werden, wie Abb. 85 zeigt. 
Es ist hier vorausgesetzt, daB auf eine Sammelschiene an jeder Phase 
zwei Generatoren arbeiten und von der Sammelschiene drei Leitungen 
abgehen. Wenn in der Sammelschiene kein Fehler vorliegt, muB die 
geometrische Summe der Generatorenstrome gleich der geometrischen 
Summe der Ableitungsstrome sein oder die Differenz beider Summen 
Null. Tritt ein Fehler auf, so wird die Differenz von Null verschieden 
sem, was man zum Erregen eines Maximalrelais benutzt. Jeder Gene
rator und jede Leitung erhalt also in jeder Phase einen Stromwandler, 
und zwar miissen samtliche Strom wandler gleich sein, bzw. gleiches 
Ubersetzungsverhaltnis haben. Die Generatorenstromwandler sind unter 
sich in Reihe, aber nicht gekreuzt, angeordnet. Ebenso die Leitungs
stromwandler. Zwischen beiden Gattungen aber ist eme Kreuzung 
vorhanden, so daB dadurch die Differenz der beiden Gruppen erzielt 
wird. Bei den Generatoren ist das Ende eines Stromwandlers mit dem 
Anfang des nachsten verbunden, bei den Leitungen auch. Vom Ende 
des Stromwandlers des letzten Generators geht es zum Ende des Strom
wandlers der ersten Leitung auf der Sekundarseite. 

Solche Uberwachungsschaltungen fUr Sammelschienen sind ver
haltnismaBig wenig benutzt worden, weil emerseits die Abgleichung 
der Stromwandler bei der groBen Anzahl erhohte Schwierigkeiten bietet, 
andererseits em Sammelschienensystem immer so sorg£altig ausgefiihrt 
wird und verhaltnismaBig so einfach ist, daB die Wahrschemlichkeit 
von Fehlern an dieser Stelle gering ist. 
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Ein Vergleich zwischen Strom und Spannung kommt bei Gleich
strom-Riickstrommagneten nach Abb. 86 in Frage. Ein Ruhestrom
magnet wird von einer Strom- und einer Spannun,gswicklung gespeist, 
welche sich bei Vorwartsstrom addieren, bei Riickwartsstrom entgegen-

::::; __ ;:;=~,: wirken. Bei einer gewissen Rohe des Riickwarts
stromes wird die Stromwicklung das Magnetfeld 
der Spannungswicklung soweit schwachen, daB 
die Riickzugskraft des Ankers geniigt, um ihn ab-
zuziehen. Dadurch wird die Ausltisung mechanisch 
bewirkt oder es wird, falls es sich um ein Relais 

Abb.86. Minimal-Riick· handelt, eine Kontaktgabe erzielt. Rier wird also 
strom-Magnet. 

der veranderliche Strom mit der konstanten Span-
nung verglichen, was insofern auch praktische Bedeutung hat, als 
mit erhohter Spannung der Strom steigt. 1m iibrigen sind diese 
Differenzmagneten'mit den friiher gezeigten nicht eigentlich zu ver
gleichen, weil die eine Wicklung, namlich die Spannungswicklung, im 
wesentlichen unveranderlich ist und ebensogut durch die Polarisation 
eines permanenten Magneten ersetzt werden konnte, wenn nicht letztere 
durch die verschiedenen Belastungen leiden wiirde. 

Nicht zu verwechseln mit diesen Differenzmagneten sind die Gleich
stromriickstrommagneten, welche auf der Summenwirkung von Strom
und Spannungsspulen beruhen, nach Abb. 87. Rier sind Strom- und 
Spannungsspulen b'ei nortnaler Stromrichtung gegeneinander geschaltet, 
bei Riickstrom unterstiitzen sie sich und steigern das Magnetfeld bei 

, einer gewissen Grenzstromstarke auf eine solche 
Rohe, daB es die Gegenkraft, welche den Anker 
zuriickzieht, iiberwindet. Diese Form des Maximal
riickstrommagneten wirkt allerdings auch als Diffe
renzmagnet, wenn namlich bei Vorwartsstrom dessen 
GroBe immer weiter anwachst; dadurch wird nicht 

Abb.87. Maxima.l-Riick- nur die Wirkung des Spannungsfeldes ganz auf-
strom-Magnet. 

gehoben, sondern eine SO starke entgegengesetzte 
Wirkung ausgeiibt, daB schlieBlich unter "Oberwindung der Spannungs
einwirkung die Anziehung des Ankers und die Ausltisung erfolgt. 

Nebenher sei bemerkt, daB beide hier gezeichneten Riickstrom
magnete durch das Arbeiten des Ankers ihren magnetischen Widerstand 
sehr erheblich verandern, so daB die Ausschaltung der Rauptstrom
wicklung nicht geniigt, um durch die Spannungsspule allein den Magneten 
in seine Ruhelage zuriickzufiihren, falls es sich um einen Minimalanker 
handelt (Abb. 86). 1m anderen Fall (Abb. 87) halt die Spannungs
spule allein den Maximalanker angezogen, auch wenn der Rauptstrom 
unterbrochen ist. Man muB also entweder fiir mechanische Riick
bewegung des Ankers in die Ruhelage sorgen oder durch eine Rilfs-
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schaltung (Obermagnetisierung der Spannungsspule beim Minimal
magneten nach Abb.86 oder Schwachung der Spannungsspule beim 
Maximalmagneten nach Abb. 87) die Riickfiihrung bewirken. 

Eine sehr geistreiche Anwendung der Vergleichung verschiedener 
GroBen findet sich bei der selbsttatigen Parallelschaltvorrichtung von 
Vogelsang. Es soll hier bei Erreichung des Synchronismus ein Kon
takt gegeben werden, d. h. bei Hellschaltung (s. Kap. XXIV) solI die 
Schwebungsspannung zwischen beiden Maschinen eine gewisse GroBe 
in der Nahe ihres Maximalbereichs erreichen. Die Schwebung ist die 
geometrische Summe der beiden Spannungen und wird durch Hinter
einanderschaltung der gekreuzten Sekundarwicklungen mit einer ent
sprechenden Spule in dieser erzeugt. Man konnte nun den Kontakt be
wirken, wenn die Schwebungsspannung eine gewisse absolute Hohe 
erreicht hat, indem man den magnetischen EinfluB der Schwebungs
spule eine konstante Gegenkraft, etwa ein Gewicht, iiberwinden laBt. 
Das ware aber unerwiinscht, da man gar nicht bei einer bestimmten 
absoluten Hohe der Schwebungsspannung parallel schalten will, son
dern bei einer relativen Hohe zum Maximum der Schwebungsspannung. 
Dieses aber ist von der jeweiligen Spannung der beiden Maschinen, 
die ja an sich fiir die Zwecke des Parallelschaltens gleich gehalten werden, 
abhangig. Man muB also die Gegenkraft mit der Maschinenspannung 
verandern, und dies wird bei der hier besprochenen Anordnung da
durch erreicht, daB als Gegenkraft die arithmetische Summe der beiden 
Maschinenspannungen verwendet wird. Die geometrische Summe zieht 
auf der einen Seite eines doppelarmigen Hebels, die arithmetische Summe 
auf der anderen. Der Maximalwert der geometrischen Summe erreicht 
im Maximum der Schwebung den Wert der arithmetischen Summe. 
Gibt man der Seite, an der 
die geometrische Summe 
wirkt, entweder durch Er
hohung ihrer Amperewin
dungszahl oder durch ein 
kleines Ubergewicht er
hohte Kraft, so erreicht 
man, daB der Hebel im 
Maximum der Schwebungs
spannung nach der Seite 
ausschlagt, wo die geome
trische Summe angreift. 

In Abb. 88 ist die An-
ordnung dargestellt: Zwei 

Abb. 88. ParalIe)scbaltre)ais mit Vergleicb der geome
triscben nnd aritbmetiscben Summe der Maschinen

spannungen. 

Generatoren arbeiten iiber Spannungswandler auf die Synchronisier
vorrichtung. Das betreffende Relais besteht aus einem doppelarmigen 

Meyer, Starkstromscba.ltungen. 6 
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Hebel, an dem einerseits zwei Magnetanker hangen, welche durch die 
Spulen V1W1 bzw. V2W2 der beiden Maschinen getrennt erregt werden. 
Auf der anderen Seite hangt ein Anker, der von der Schwebungsspule 
beeinfluBt wird. Diese liegt an den Klemmen VI w2 , wahrend gleichzeitig 
V2W 1 direkt verbunden sind. Die Schwebungsspule ist also in Hell
schaltung angeordnet. 

Die arithmetische Summe ist in bekannter Weise dadurch abgeleitet, 
daB jede der Teilspulen ihren eigenen Anker und ihren eigenen magne
tischen Kreis hat, die geometrische Summe durch die Verkettung der 
Stromkreise mit einem magnetischen Kreis. 

Diese Anordnung hat zweifellos einen wesentlichen Vorteil, wenn 
bei verschiedener Spannung synchronisiert werden solI. Dafiir ist aber 
eine erhebliche Komplikation in den Kauf zu nehmen. Begniigt man 
sich damit, daB bei einer bestimmten Spannung parallel zu schalten 
ist, oder wenigstens, daB diese Spannungswerte nicht stark voneinander 
abweichen, so vereinfacht sich die Anordnung merklich. Man laBt die 
beiden Spulen und Anker auf der linken Seite fort, ersetzt sie durch 
ein Gewicht und verwandelt die Hellschaltung auf der rechten Seite 
durch Aufhebung der Kreuzungen in eine Dunkelschaltung. Der Kon
takt muB auf die andere Seite des Hebels gesetzt werden, da er zu be
tatigen ist, wenn die Schwebungsspannung so tief gesunken ist, daB das 
Gewicht den magnetischen Zug iiberwiegt. 

XVII. Fernschaltung und Fernanzeige von Schalter
stellungen. 

Die Fernschalter dienen nicht nur zur Betatigung eines Schalters 
aus groBerer Entfernung, sondern auch zu selbsttatiger Schaltung von 
Stromkreisen mittels Relais, die beim Eintritt irgendwelcher unzu
lassiger Betriebsbedingungen in gleicher Weise wie der Kommando
schalter eines Fernsteuerungskreises den Fernschalter auslosen. 

Man hat zu unterscheiden zwischen Fernschaltern mit einseitiger 
Betatigung und Riickfiihrung von Hand und solchen, bei denen die 
Betatigung in beiden Richtungen durch elektrische Impulse geschieht. 

Die nach einer Richtung arbeitenden Fernschalter sind in der iiber
wiegenden Zahl Fernausschalter, d. h. die auf elektrischem Wege ge
steuerte Betatigung bedeutet die Ausschaltung eines Stromkreises, 
bzw. die Offnung eines etwa vorher kurzgeschlossenen Widerstandes. 
Ferneinschalter, die in friiheren Zeiten gelegentlich einmal verwendet 
wurden, sind seltener geworden, immerhin werden sie durch Queck
silberkipprohrenschalter auch heute noch vertreten. 

Zur Unterscheidung sollen im folgenden die Apparate, welche nur 
einseitig wirken, Fernausschalter heiBen, wahrend wir mit Fernein-
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und -aussehalter, bzw. der abgekurzten Bezeiehnung Fernsehalter, die 
beiderseits elektriseh betatigten Gerate benennen wollen. 

Bei den Fernaussehaltern sind wieder zwei Gruppen zu unterseheiden, 
namlieh solehe mit Arbeitsstrom- und solehe mit Ruhestromspulen, 
ferner bei den Geraten mit Arbeitsstromspule solehe fUr Momentan
belastung oder fur dauernde Belastung, sehlieBlieh solehe mit Erregung 
vom eigenen und vom fremden Netz. 

Abb. 89 stellt einen Arbeitsstromfernaussehalter fUr Momentan
belastung und zum AnsehluB an das Eigennetz dar. Dureh Drueken 
des Knopfes D wird die Auslosespule A eingesehaltet und bewirkt die 
Offnung des Fernschalters F. Der An- + r--- r +_ 
schluB der Arbeitsstromspule wird so ge- I TI 
legt, daB diese durch den Fernschalter I)P __ ~ 
selbst abgetrennt wird. An Fernleitungen I. 

ist, abgesehen von der unter Umstanden 

aus anderen Grunden notwendigen Ver- Abb.89. Fernansschalter mit Druck
bindung der Plusleitung am Kommando- kuopfbetiitigung dnrch Arbeitsstrom 

vom eigenen Netz. 
apparat mit der Plusschiene am Fernaus-
schalter, noch eine Kommandoleitung zwischen dem Druekknopf D und 
der Aus16sespule A notwendig. An Stelle des Druckknopfes kann auch 
ein Sehalter treten, da durch die Ausschaltung mitteis des Fernaus
sehalters die Spule sofort ",ieder spannungsios ",ird. 

Hat man dagegen einen Fernausschalter, der falseh geschaltet ist, 
bei dem also die Auslosespule vom Netz gesehen nieht hinter, sondern 
vor dem Fernausschalter - also in unserem Schema nicht unten, son
dern oben - angeschlossen ist, sp muB man einen Druckknopf ver
wenden, der beim Loslassen die Auslosespule auBer Betrieb setzt. 
Bei Verwendung eines Schalters Iage die Gefahr vor, daB der Schalter 
dauernd geschlossen bleibt und die Aus16sespule verbrennt. 

Eine Anordnung mit dauernd stromdurchflossener, vom eigenen 
Netz gespeister Aus16sespule gibt Abb. 90. Der Kommandosehalter S 
betatigt die Aus16sespule A fiir den Fernausschalter F. Diese Anordnung 
hat aber nur dann SiI)ll, wenn der Fernaus-
schalter beim Stromloswerden der Auslose- + -,:--- , + 
spule wieder in seine Ruhestellung zuruck- r A I -
gehen kann, d. h. wenn er kein eigentlieher 11 'F 
Fernausschalter, sondern ein Fernein- und ---
-aussehalter ist. Derartige Gerate lassen sich Abb. 90. Fernschalter mit danernd 
mit Queeksilberkipprohren gut bauen; der belasteter Spule. 

Anker wird bei Erregung der Auslosespule 
angezogen und die Queeksilberrohre naeh der einen Riehtung gekippt, 
beim Stromloswerden der Aus16sespule faUt der Anker ab, und die 
Rohre kippt nach der anderen Richtung. Bei einer derartigen An-

6* 
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ordnung ist es gleichgiiltig, ob man die Rohre so einsetzt, daB sie bei 
angezogenem Anker Kontakt gibt und bei losgelassenem offnet oder 
umgekehrt. Danach ist also die Einschaltung mit der Erregung der 
AuslOsespule verbunden und die Ausschaltung mit ihrem Stromlos
werden oder die, Einschaltung der Lampen mit der Ausschaltung der 
AuslOsespule und umgekehrt. Bei diesen Femschaltern muB die Aus
lOsespule, vom Netz gesehen, vor dem Schalter abzweigen. Die Zahl 
der Femleitungen ist dieselbe wie bei dem ersten Beispiel. 

Ein Femausschalter mit Erregung von einem fremden Netz ist in 
Abb. 91 gezeigt. Die Spule A, welche durch den Druckknopf D ge
schaltet wird, liegt an einem Betatigungsnetz + -, der zu schaltende 

Motor an einem anderen Netz. Die Aus
losespule wird in diesem Fall meist fUr 
kurzzeitige Belastung bemessen sein, so daB 
sie nach dem Wirken abgeschaltet werden 
muB. Verwendet man einen Druckknopf, 
so besorgt dieser die Aufgabe selbst beim 

Abb. 91. Fernausschalter mit Hilfs- Loslassen. Benutzt man einen Schalter, 
kontakt und Betii.tigung durch 

Arbeitsstrom vom fremden Netz. so muB die Ausschaltung durch den Fern-
ausschalter F mittels eines Hilfskontaktes 

bewirkt werden, wie dargestellt. 
Auch hier ist die Zahl der Leitungen die gleiche; die Minusschiene 

ist am Kommandoapparat, die Plusschiene am Femausschalter not
wendig. Eine von heiden wird also, falls sie nicht aus anderen Griinden 
ohnehin vorhanden ist, von dem einen zum anderen Ort hiniihergezogen 
werden miissen, femer braucht ma:r;J. die Kommandoleitung DA. 

Ein Ruhestromfernausschalter ist durch Abb. 92 erlautert. Es ist 
ein dreipoliger Schalter fiir Drehstrom, welcher mit dreiphasigem 
Magnet fiir Ruhestrom versehen ist, also ein sog. Nullspannungshalter. 

r 
I , 

Die Zuleitung einer der Phasen ist nicht direkt 
an die Motorleitung, sondem an die Fernleitung 
iiber den Ruhestromdruckknopf R gelegt und wird 
beim Driicken desselben unterbrochen. Der Schal
ter muB bei einer derartigen einpoligen Betati
gung so eingestellt sein, daB er beim Stromlos
werden einer Magnetspule die Unterbrechung be-

Abb.92. Ruhestrom- wirkt. LaBt sich dies nicht erzielen, so ist zwei
Fernausschalter. 

phasige Fernschaltung durch einen zweipoligen 
Schalter oder durch zwei gleichzeitig zu betatigende Ruhestromdruck
knopfe erforderlich. An Fernleitungen: sind bei einphasiger AuslOsung 
zwei, bei zweiphasiger vier solche notwendig, sofern nicht ein bzw. 
zwei Leitungen in Form von Netzleitungen ohnehin zwischen Haupt
schaUer und Kommandostelle liegen. 
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Die weiteren Bilder stellen Fernschalter mit elektrischer Steuerung 
der Ein- und Ausschaltung dar. Abb.93 ist der einfachste Fall: 1 ein-, 
zwei- oder dreipoliger Hauptschalter mit einer Einschaltspule E und 
einer Ausschaltspule A, welche von fern durch einen Umschalter oder 
zwei Schalter oder zwei Druckknopfe fiir die Einschaltung E und die 
Ausschaltung A gesteuert werden. Mit dem Hauptschalter ist ein Steuer
umschalter gekuppelt, welcher in der Geschlossenstellung des Haupt
schalters an der Ausschaltspule A, 
in der Offenstellung des Hauptschal
ters an der Einschaltspule E liegt 
und diese Spulen mit dem einen Pol 
der Steuerstromquelle verbindet, nach 
Abb. 93 mit dem Minuspol. Der 

Abb. 93. Fern-Ein- nnd -Ausschalter mit 
Drehpunkt des Kommandoumschal- Stenerschalter. 

ters bzw. der gemeinsame Pol der 
beiden Steuerschalter oder Steuerdruckknopfe E und A liegt am an
deren Pol, also hier am Pluspol. 

Wird der Steuerschalter auf A gestellt, so wird die AuslOsespule A 
erregt, der Schalter geht in die Ausschaltstellung, bereitet dadurch den 
Stromkreis fiir die Einschaltspulen vor und kann dann durch Betatigen 
des Steuerschalters E wieder eingeschaltet werden. Ein Vergleich mit 
unseren Ausfiihrungen iiber die Wechselschaltung (Kap. X) zeigt, daB 
hier zwischen dem Steuerumschalter an der Kommandostelle und dem 
Hilfsumschalter am Fernschalter die einfache gekreuzte Wechselschal
tung vorliegt. Dies ist dadurch bedingt, daB jeweils bei der einen Be
tatigung die zugehOrige Spule abgeschaltet, die andere Spule arbeits
bereit gemacht werden muB. 

Fiir diese Fernschalter sind, wie aus der Skizze ersichtlich, zwei 
eigene Kommandoleitungen und ferner die Minusverbindungsleitung 
erforderlich, welch letztere jedoch in vielen Fallen ohnehin vorhanden ist. 

Bei allen wichtigeren Fernschaltern begniigt man sich nicht damit, 
durch den Kommandoschalter den Impuls zu geben, sondern man will 
auch sofort wissen, ob der Fernschalter diesem Impuls gefolgt ist. 
Haufig wird der Fernschalter auch als selbsttatiger Schalter ausgefiihrt 
sein, der bei tJberlastung seinen Stromkreis unterbricht. Es konnte 
dann vorkommen, daB man glaubt, der Schalter sei eingeschaltet, 
wahrend er durch eine tJberlastung in der Zwischenzeit bereits wieder 
ausgelOst worden ist. Zur Kontrolle bedient man sich allgemein der 
Merklampen. Eine Fernsteuerung mit Fernanzeigevorrichtung wird 
also in der Kommandostelle einen Umschalter oder zwei Ausschalter oder 
zwei Druckknopfe und zwei Merklampen, fiir die Einschalt- und fiir die 
Ausschaltstellung, enthalten. Diese Schaltung ist in Abb. 94 dargestellt. 
Der Fernschalter steht in der Ausschaltstellung, sein Hilfsschalter hat 
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den Einschaltmagneten E arbeitsbereit gemacht. Gleichzeitig hat dieser 
Hilfsschalter aber die Leitung zur Ausschaltlampe A geschlossen und, 

E wenn man sich den ganz 
/I.~E t links gezeichneten Um-

[~~ -=--=--=---~rn] r schalter zunachst fort 
--n und die linken Anschliisse 

L..==:i:-=--=--=--= II der Lampen an den Plus-

Abb. 94. Fernschalter mit Druckknopfsteuerung, Merk
lampen und Sparschalter. 

pol gefiihrt denkt, so 
sieht man, daB die Aus
schaltlampe A brennen 
den Hilfsumschalter des muB, wahrend die Einschaltlanipe E durch 

Fernschalters unterbrochen ist. 
Driickt man nun den Einschaltdruckknopf E, so erhalt die Ein

schaltspule E Strom und schaltet den Fernschalter ein, wodurch der 
Hilfsumschalter nach oben gelegt wird und die Aus-Lampe A er
lischt, wahrend die Ein-Lampe E aufleuchtet. InahnlicherWeiseerfolgt 
die Fernausschaltung. 

Man sieht, daB bei dieser Anordnung - immer unter der Voraus
setzung, daB der links gezeichnete Umschalter nicht vorhanden ist -
stets eine der beiden Lampen E oder A brennt. In manchen Anlagen 
will man diese Stromkosten sparen und benutzt dazu den links gezeich
neten Umschalter, den sog. Sparschalter. Dieser Umschalter sch!tltet 
die jeweils brennende Lampe ab, und sein Griff zeigt dann an, welche 
Lampe brennen wiirde, wenn der Schalter nicht vorhanden ware. 1m 
vorliegenden Fall ist der Hauptschalter ausgeschaltet. Es wiirde also 
die Aus-Lampe brennen. Sie ist aber durch den Sparschalter abgeschaltet, 
und dieser steht auf der Bezeichnung A. Wenn also keine Lampe brennt, 
so gibt die Stellung des Sparschalters die Stellung des Hauptschalters 
an. Brennt dagegen eine Lampe, so gibt diese die Stellung an. 1st der 
Sparschalter Z. B. auf E gestellt und der Hauptschalter eingeschaltet, 
so brennt keine Lampe. Erfolgt am Hauptschalter eine selbsttatige 
Ausschaltung, so leuchtet die Aus-Lampe auf, trotzdem der Sparschalter 
auf E steht; das ist ein Zeichen, daB eine nicht beabsichtigte oder 
wenigstens am Sparschalter nicht beriicksichtigte Schaltung des Haupt
schalters vorgekommen ist. 

Bei gr6Beren Anlagen empfiehlt es sich, von dieser Sparschaltung 
Abstand zu nehmen, weil die geringe Energie der Lampen wirklich 
keine Rolle spielt. Es ist unbedingt vorzuziehen, stets eine Lampe 
brennen zu lassen. Man Merkt dann allerdings nicht, ob eine unbeab
sichtigte Schaltung vorgekommen ist, aber man sieht immer, wie der 
Schalter steht, und auch bei einer Leitungsunterbrechung im Signal
kreise oder beim Zerbrechen einer Lampe wird dies sofort be
merkt, wahrend bei Anlagen mit Sparschaltung ein solcher Fehler 
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leicht unbemerkt bleiben und verhangnisvolle 1rrtiimer nach sich 
ziehen kann. 

An Fernleitungen sind bei der zuletzt erlauterten Anordnung vier 
erforderlich, sowie die hiniiberzuziehende Minusleitung, falls sie nicht 
ohnehin vorhanden ist. 
Man kann aber eine der 
Steuerleitungen auch 
noch sparen, wenn man 

die Schaltung nach 
Abb. 95 verwendet, d. h. 
die Ein-Lampe mit der 
Aus-Spule in Serie schal
tet. Will man die Fern-

Abb. 95. Fernschaiter mit verringerter Leitungszahl und 
Abschaitung der Einschaltspule am Steuerschalter. 

ausschaltung bewirken, so wird der Kommandoschalter A gedriickt, und 
die Aus-Spule liegt direkt zwischen Plus und Minus. 1st dieser Kommando
schalter offen und steht der Fernschalter in der Einschaltstellung, so 
sind die Ein-Lampe und die Ausschaltspule in Serie zwischen Plus und 
Minus geschaltet. Bei richtiger Bemessung beidel' Teile ist leicht zu 
bewirken, daB die Aus-Spule einen geringen Teil der Spannung fiir sich 
in Anspruch nimmt, so daB die Ein-Lampe nochhinreichendhell brennt. 

Eine andere Anordnung mit einem eigenartigen Steuerschalter bildet 
den Gegenstand der Abb. 96. Fernschalter, Ein- und Aus-Spule, Hilfs
umschalter sind die gleichen wie in den friiheren Beispielen. Der Kom
mandoschalter ist ein Umschalter, dessen Mittelpunkt am Pluspol 
liegt und der bei einer 
Drehung um 600 nach 
oben den Kontakt fiir 
die Ein-Lampe gibt, so 
daB sie bei Beriihren die
ses Kontaktes aufleuch
tet, falls der Fernschalter 
eingeschaltet ist. Geht 
man mit dem Hebel wei-

Abb. 96. Eigenartiger Steuerschalter fiir Fernschalter. 

ter nach oben, so unterbricht man die Lampe wieder, um in der senkrechten 
Endstellung den Pluspol mit der Ein-Lampe und der Einschaltspule zu 
verbinden. Die Einschaltspule bewirkt die Einschaltung des Fern
schalters und damit das Aufleuchten der Ein-Lampe. LaBt man den 
Griff los, so geht er ein Stiick zuriick und unterbricht damit den Strom
kreis der Einschaltspule wieder, er stellt sich zwar immer noch nach 
oben, aber durch eine Rast gehalten, etwas tiefer als der Vorkontakt 
der Ein-Lampe, also etwa unter 300 bis 45 0 nach oben. Diese Stellung 
zeigt, daB der Schalter eingeschaltet ist. Will man sich davon noch 
genauer iiberzeugen, so fiihrt man den Griff etwas weiter nach oben, 
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bis er den Vorkontakt der Lampe erreicht hat. Brennt die Lampe hier, 
so weiB man, daB der Schalter wirklich eingeschaltet und der Signal
kreis in Ordnung ist. Zum Ausschalten ist der Griff nach unten zu 
driicken, wobei die gleichen Vorrichtungen fiir die Ausschaltung in 
Frage kommen, wie oben fiir die Umschaltung gezeigt. 

Es ist bereits mehrfach erwahnt worden, daB der zu steuernde Fern
schalter haufig mit einer selbsttatigen AuslOsung versehen ist. Diese 
kann unter Umstanden sofort nach der Einschaltung, ja sogar vor Be
endigung derselben, eine Auslosung bewirken, und wenn man dann den 
Kommandoschalter weiter geschlossen oder den Einschaltdruckknopf 
heruntergedriickt halt, so springt der Hauptschalter aus seiner Ausschalt
stellung zuni zweitenmal in die Einschaltstellung, um, falls der Fehler bis 
dahin nicht behoben ist, wieder herauszufallen usw. Es entsteht also 
ein andauerndes Hin- und Herspringen, das sog. Tanzen des Fernschalters. 

Die gleiche Erscheinung kann dann eintreten, wenn der Mechanis
mus des Schalters nicht ganz in Ordnung ist und die Klinke, welche 
die Einschaltlage festhalten solI, nicht richtig faBt. Auch dann wird 
der Schalter nach der Einschaltung nicht in der Einschaltstellung bleiben, 
sondern zuriickfallen und tanzen. Die haufige Ein- und Ausschaltung 
hat aber die Bildung und haufige Unterbrechung groBerer LichtbOgen 
zur Folge, unter Umstanden, wie z. B. bei Olschaltern, noch viel be
denklichere Folgen, starke Zersetzung des Oles und eine Explosion. Um 
diese Schwierigkeiten zu beseitigen und um zu erreichen, daB bei ein
maliger, aber allzu langer Betatigung des Kommandoschalters der Fern
schalter nicht mehr als einmal in seine Einschaltstellung gehen kann, 
ist eine Anordnung nach Abb. 97 zu treffen, wobei der Einschaltdruck
knopf selbst mit einer FreiauslOsung versehen ist. Zwischen dem Knopf 

+ 

E undder Kontaktbriicke 
r--~=-*~-- - ---

-f 
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ist eine durch eine 
Arbeitsstromspule ge
steuerte Klinke ange
ordnet, welche bei Er
regung der Arbeits
spule herausgerissen 
wird und die Verbin-

Abb. 97. FreiausHisung am Einschalt-Druckknopf zur 
Verhiitung des Tanzens. 

dung des Einschalt
knopfes mit seiner 

Schaltbriicke unterbricht, so daB die Briicke zuriickspringt, auch wenn 
der Knopf heruntergedriickt bleibt. LaBt man den Knopf los, so geht 
er nach oben zuriick, die Klinke fallt wieder ein und man kann dieBriicke 
von neuem herunterdriicken. Die AuslOsespule dieser Freiauslosung 
liegt mit der Briicke des Druckknopfes in Reihe, beide zusammen 
parallel zur Einschaltspule. 
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Wie erwahnt, findet ein Tanzen leicht dadurch statt, daB die Klinke 
in der Einschaltstellung nicht faBt. Der Hilfsumschalter, der mit dem 
Fernschalter verbunden ist, muB die Einschaltspule nach ihrer Arbeit 
abschalten. Wenn er mit dem Fernschalter direkt verbunden ist und 
nicht eine gewisse zeitliche Nacheilung besitzt, so tut er das zu fruh. 
Die Folge wird sein, daB der Einschaltmagnet zu schnell abschaltet und 
die Bewegung des Schalters zu fruh unterbrochen wird, so daB er nicht 
ganz bis in die Einschaltstellung kommt. Es ist eine ganz bestimmte 
Nacheilung in der Wirkung dieses Hilfsumschalters notwendig, damit 
die Einschaltspule ihre Wirkung ganz vollziehen kann. Es scheint sehr 
einfach, diese Nacheilung zu erreichen, praktisQh ist es aber doch manch
mal schwierig. Die Kontakte des Hilfsumschalters nut zen sich durch 
die starke Lichtbogenbildung, ,velche mit der Ausschaltung der induk
tiven Einschaltspule verbunden ist, erheblich abo Auch erfolgen dic 
Bewegungen des Hilfsumschalters mit einem starken Schlage, der noch 
schlimmer wird, wenn die Einschaltspule etwa eine erhohte Spannung 
erhalt, die den Normalwert ubersteigt. Die Vorschriften des Verbandes 
Deutscher Elektrotechniker begrenzen deshalb die zulassige erhohte 
Spannung auf 10 vH uber der Normalspannung. Aber schon hierbei 
sind Schlage nicht zu vermeiden, welche recht unangenehm sind. 

Einzelne Firmen sind aus diesem Grunde dazu ubergegangen, nur 
die Ausschaltspule durch den Hilfsumschalter am Fernschalter zu 
steuern, die Einschaltspule dagegen nicht am Fernschalter, sondern am 
Kommandoschalter zu unterbrechen. In Abb. 95 ist diese Schaltung 
dargestellt. Sie unterscheidet sich von der Schaltung mit Abschaltung 
der Einschaltspule nur dadurch, daB deren Ende nicht an den unteren 
Kontakt, sondern an den Gelenkkontakt des Hilfsumschalters gefiihrt 
ist. In dies em Falle muB der Kommandoschalter der Einschaltspule 
so bemessen sein, daB er deren Stromkreis mit Sicherheit ausschalten 
kann, und der Bedienende muB ihn offnen, sobald die Ein-Lampe auf
leuchtet. LaBt er den Kommandoschalter dauernd geschlossen, so 
verbrennt die Einschaltspule; deshalb ist in Abb. 95 als Kommando
schalter schematisch ein Druckknopf dargestpllt. 

Uber Verwendung von Zwischenrelais zwecks Ersparnis an Kom
mandoschaltern und Fernleitungen S. S.9. 

In den vorstehenden Ausfuhrungen sind die Merklampen zum An
zeigen der Schalterstellung von elektrisch betatigten Fernschaltern be
schrieben. In groBen Anlagen verwendet man weiterhin auch Merk
lampen zum Anzeigen der SteHung von Schaltern, die von Hand ge
schaltet werden, deren SteHung aber yom Kommandoraum nicht sicht
barist. Insbesondere handelt es sich dabei urn Trennschalter, deren 
Stellung auf groBere Entfernung gekennzeichnet werden muB. Man 
bringt dann an dem Trennschalter einen Hilfskontakt an, welcher in 
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der Geschlossenstellung den Stromkreis der Merklampen schlieBt. Der 
Trennschalter liegt in der betreffenden Zelle des Hochspannungsraumes, 
die Merklampe in der Schaltwarte, so daB der Betriebsleiter dort jeder
zeit iibersehen kann, welche Zellen der Hochspannungsanlage abgeschaltet 
und gefahrlos zu betreten sind. 

Legt man der Anzeige der Trennschalterstellungen noch groBere 
Bedeutung bei, so verwendet man wohl auch zwei Merklampenschalter 
und zwei Merklampen, von denen immer eine brennt, so daB man auch 
dann, wenn etwa eine Leitung beschadigt oder eine Lampe zerbrochen 
ist, dies sofort merkt. Es sei darauf hingewiesen, daB die Merklampen
schalter mit ihren Hauptschaltern gut abgepaBt sein miissen, damit 
die Ein-Lampe erst aufleuchtet, wenn der Schalter ganz geschlossen ist, 
die Aus-Lampe dagegen erst dann, wenn nicht nur die Beriihrung der 
Schaltmesser aufgehort hat, f>ondern ein so groBer Offnungsweg voll
zogen ist, daB ein nberschlag und damit eine Gefahrdung derjenigen 
Personen, welche die abgetrennten Teile beriihren, nicht mehr moglich ist. 

Ganz allgemein sei darauf verwiesen, daB beziiglich der Merklampen 
das gilt, was im allgemeinen Teil iiber Arbeits- und Ruhestrom gesagt 
wurde. Die stets brennende Ruhestromlampe ist fiir die Signalisierung 
der Trennschalterstellungen unbedingt vorzuziehen, um so mehr, als 
es sich hier um die Gefahrdung von Menschenleben handelt, wo die 
hochste Sicherheit anzustreben ist und wo dagegen die geringe Ausgabe 
fiir eine dauernd brennende Lampe keine Rolle spielen sollte. 

XVIII. Schaltung, Sicherung und Messung in normalen 
Stromzweigen. 

In den Ausfiihrungen iiber besondere Arten von Schaltungen sind 
immer nur diejenigen Punkte behandelt und in den schematischen Dar
stellungen beriicksichtigt, welche £iir diesen Fall von grundsatzlicher 
Bedeutung sind. :&i einer Batterieschaltung ist z. B. die Umschaltung 
der Maschine auf Ladung und Entladung dargestellt, dagegen nicht 
das an sich notwendige, aber £iir das Verstandnis der Schaltung un
erhebliche Beiwerk, wie Sicherungen, MeBgerate und gewisse Schalt
apparate. 

1m folgenden sollen deshalb kurz die Zubehorteile dieser Art er
lautert werden, welche man in normalen Fallen zu verwenden pflegt. 
Es sei vorausgeschickt, daB gerade in dieser Beziehung eine auBerordent
liche Mannigfaltigkeit in den Grundsatzen der Auswahl vorhanden ist. 
Der eine spart, der andere will seine Anlage recht vollstandig ausriisten; 
dem einen geniigt es, wenn der Motor lauft, der andere will sehen, wieviel 
Strom er aufnimmt, der dritte vielleicht sogar eine Kontrolle der durch 
mehr oder minder geringe Belastung unangenehm anwachsenden 
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Phasenverschiebung haben. Soweit im folgenden Anweisungen gegeben 
werden, sind sie also als rohe Anhaltspunkte zu beriicksichtigen, aber 
nicht als Vorschriften, die etwa einem bestimmten iiblichen Stande der 
Technik entsprechen. Man wird bei kleinen Anlagen, insbesondere bei 
billigen Motoren, natiirlich auch in der Schaltanlage sparen. Umgekehrt 
wird man bei groBen Anlagen fiir hohe Spannungen und riesige Leistungen 
in bezug auf MeBgerate lieber etwas mehr tun, als unbedingt erforderlich. 

Gleichstromdynamos in Zweileiteranordnung erhalten im allgemeinen 
zweipolige Schalter und zwei Sicherungen, sowie meist einen einpoligen 
Minimalausschalter, an dessen Stelle jedoch auch ein Riickstromaus
schalter mit Minimalwirkung treten kann; ferner einen Strommesser 
und einen Spannungsmesser. Arbeitet nur eine Maschine fiir sich, 
jedoch nicht in Verbindung mit einer Batterie, so solI der Selbstaus
schalter fortfallen. Es geniigt dann, Hebelschalter und Sicherung zu 
verwenden. Laufen mehrere Maschinen parallel, so ist zweckmaBig 
statt des Minimalausschalters ein Maximal- und Riickstromausschalter 
zu nehmen, welcher im einen Pol liegt und gleichzeitig die Sicherung 
dort ersetzt. Man braucht also bei Verwendung des einpoligen Maximal
riickstromausschalters nur eine Sicherung im anderen Pol. 

Wenn Gleichstromdynamos mit Batterien zusammenarbeiten, so 
kann es zweckmaBig sein, statt des Minimalausschalters im Maschinen
kreis einen Maximalausschalter im Batteriekreis zu setzen, wenn namlich 
die GroBe der Batterie gering im Verhaltnis zu der Maschine ist. Naheres 
hieriiber sowie iiber die erforderlichen Lade- und Entladeumschalter 
ist in dem Kap. XX iiber Gleichstrombetriebsanlagen mit Batterie ge
sagt (s. S.99 bis 101). 

Verwendet man GleichstromauBenleiterdynamos fiir ein Dreileiter
system, so kann man mit zweipoligem Schalter und zweipoliger Sicherung 
sowie den notwendigen MeBgeraten (einem Strommesser, einem Span
nungsmesser) auskommen. Gegebenenfalls sind in einen Pol Minimalaus
schalter zu legen. Handelt es sich um groBere Maschinen, so empfiehlt es 
sich, statt Schalter, Sicherungen und Minimalausschalter zusammen 
einen zweipoligen Maximalriickstromausschalter mit zwei Auslosern zu 
setzen. Dieser ist sowohl ala Selbstausschalter wie als Handausschalter, 
wie als KurzschluBschutz verwendbar. 

Zur Beriicksichtigung bei der Frage, ob ein Riickstromausschalter 
Minimal- oder Maximalsystem erhalten solI, sei erwahnt, daB die Mini
malanordnung billiger, aber weniger wertvolJ ist, da sie keine Kurz
schluBsicherung gibt, und ferner bei schnellem Umschlagen des Stromes 
vom Vorwartsstrom auf einen groBen Riickstrom die Gefahr in sich 
birgt, infolge Umpolung der Anker nicht auszulOsen. 

Gleichstrommotoren erhalten zweipoligen Schalter und zwei Siche
rungen; eine Minimalauslosung ist nicht erforderlich, da sie im Anlasser 
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allgemein angebracht wird. An MeBgeraten ist bei nicht zu kleinen 
Motoren ein Strommesser dringend zu empfehlen. ZweckmaBig ist auch 
ein Spannungsmesser, damit man sich VOl' dem Anlassen iiberzeugen 
kann, ob Spannung vorhanden ist. Strom- und Spannungsmesser del' 
Motoren miissen durchaus keine Prazisionsinstrumente sein; man will 
im Gegenteil nur ungefahr beurteilen, ob alles in Ordnung ist, z. B. 
mittels des Strommessers, ob nicht allzu schnell angelassen wird. 

Statt del' Schalter und Sicherungen kann ein zweipoliger Maximal
ausschalter mit einem AuslOser treten, del' gleichzeitig den Schutz 
gegen KurzschluB und sehr hohe Uberlastung sowie die Handabschal
tung bewirkt. Verwendet man Ausschalter mit thermischem System, 
so laBt sich auch die Sicherung :gegen ,Dberlastung damit verbinden. 
Hierfiir dienen die neuerdings auftauchenden Motorschutzschalter. 

Gleichstromverteilungsleitungen sind allpolig abzuschalten, die Null
leiter jedoch nicht zu sichel'll. Eine Zweileiterverteilung erhalt also 
zweipoligen Schalter und zwei Sicherungen, eine solche fUr Dreileiter
anlagen dreipoligen Schalter und zwei Sicherungen. Gegebenenfalls 
kann man auf die Abschaltung des Nulleiters verzichten und den Schalter 
zweipolig nehmen. An MeBgeraten ist fUr Verteilungsleitungen im all
gemeinen nichts vorzusehen; wenn es sich jedoch um wichtigere Lei
tungen handelt, diirfte hin und wieder die Verwendung eines Strom
messers zweckmaBig sein. 

Vorstehendes bezog sich nicht auf kleine Installationsleitungen, ins
besondere solche fiir einzelne Lampen und Beleuchtungskorper, bei denen 
einpolige Abschaltung zulassig ist. Das Installationsgebiet ist in diesen 
AusfUhrungen nicht beriicksichtigt; es sei daher nul' kurz auf diese 
Abweichung hingewiesen. 

Drehstromgeneratoren fUr Niederspannung erhalten dreipoligen 
Schalter und dreipolige Sicherung, ferner einen odeI' drei Strommesser, 
einen Spannungsmesser, del' gegebenenfalls auf die drei Phasen umschalt
bar ist (s. Abb. 72), einen Leistungsmesser fUr gleich odeI' ungleich be
lastete Phasen, je nachdem die Motorbelastung stark iiberwiegt odeI' 
mit erheblicher einseitiger Belastung zu rechnen ist. 

Wenn del' Genetator, nicht zu klein ist, soHte e.in Strommesser fiir 
die Erregung verwendet werden, unter Umstanden auch ein Spannungs
messer. 

An Stelle del' Schalter und Sicherungen treten zweckmaBig Maximal
ausschalter in dreipoliger Anordnung mit zwei, gegebenenfalls drei Aus
lOseI'll, welche mit magnetischem System, zweckmiiBig mit Zeitein
steHung, zum Schutze gegen Kurzschliisse odeI' mit thermischem 
System zum Schutze gegen Kurzschliisse und Uberlastungen aus
zuriisten sind. Naheres dariiber, ob zwei odeI' drei AuslOser zu wahlen 
sind, s. S. 71. 
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Drehstrommotoren fiir Niederspannung erhalten allgemein ent
weder einen dreipoligen Nullspannungsschalter mit drei Sicherungen 
oder einen dreipoligen Maximalnullspannungsausschalter mit zwei bzw. 
drei MaximalauslOsern, 'die gegebenenfalls thermische Wirkung haben 
soHten. Dreipolige Hebelschalter mit drei Sicherungen fUr Drehstrom
motoren kommen vor, sollten aber nicht verwendet werden, wenn 
nicht besondere Grunde vorliegen. Die selbsttatige Ausschaltung bei 
fortbleibender Spannung ist dringend erwiinscht. 

An MeBgeraten benotigen normale Niederspannungsdrehstrom
motoren, falls sie nicht sehr klein sind, einen Strommesser. Die Ver
wendung eines Spannungsmessers zur FeststeHung des Vorhandenseins 
von Spannung ist zweckmaBig, bei NuHspannungsschaltern aber nicht so 
notwendig wie bei Gleichstrom, weil man an dem leisen Vibrieren des 
Nullspannungsmagneten das Vorhandensein von Spannung ohnehin 
meist horen kann. 

Drehstromtransformatoren fur Niederspannung bzw. die Nieder
spannungsseiten von solchen Transformatoren sind mit dreipoligen 
Schaltern und drei Sicherungen oder statt dessen mit dreipoligen 
Maximalausschaltern mit zwei oder drei AuslOsern auszurusten. Bei 
Oltransformatoren ist es zweckmaBig, einen Temperaturkontakt in das 
01 zu legen, welcher bei ubermaBiger Erhitzung des Oles die AuslOsung 
bewirkt. Auch sei auf den Buchholz-Schutz verwiesen, der die Aus
schaltung beim Auftreten von Gasblasen im Innern von Oltransfor
matoren bewirkt. 

Drehstromverteilungsleitungen fur Niederspannung erhalten drei
poligen Handausschalter und drei Sicherungen; MeBgerate sind kaum 
erforderlich. 

Generatoren fiir Drehstromhochspannung Bollen mit dreipoligen 
MaximalOlschaltern mit zwei oder drei AuslOsern und mit ein- oder drei
poligen Trennschaltern versehen werden. Dreipolige gekuppelte Trenn
schaIter mit Bedienung durch geerdete Gestange sind teurer, aber besser. 
Sind die Trennschalter an der Kommandostelle bzw. Schalttafel nicht 
zu sehen, so empfiehlt sich eine Fernanzeige ihrer SteHung durch Lampen 
(s. S.89). 

An MeBgeraten benotigen Drehstromhochspannungsgeneratoren ein 
oder drei Strommesser, einen Spannungsmesser, einen Leistungsmesser 
(meist fur ungleich belastete Phasen), einen Erregerstrommesser und 
einen Erregerspannungsmesser, zweckmaBig auch eigenen Frequenz
messer, der fur die Parallelschaltung angenehm ist; ferner, wenn es 
sich urn wertvollere Aggregate handelt, Phasenmesser (oder Blindstrom
messer) und registrierende MeBgerate. 

Drehstrommotoren, Transformatoren und Verteilungsleitungen er
halten diesel ben Apparate wie die Generatoren, jedoch wesentlich 
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weniger MeBgerate. Es geniigen hier ein oder drei Strommesser, unter 
Umstanden hier und da ein Leistungsmesser. 

Je groBer die Hochspannungsanlage wird, um so mehr wird die per
sonliche Neigung, der Geschmack des betreffenden Betriebsleiters fiir 
die Auswahl der Gerate eine Rolle spielen. 

Zahler sind im vorstehenden iiberhaupt nicht erwahnt worden. Sie 
sind iiberall da anzubringen, wo eine Priifung der aufgenommenen oder 
geleisteten Arbeit erwiinscht ist. Auf die Notwendigkeit, in Drehstrom
anlagen Wirk- und Blindverbrauchszahler, gegebenenfalls beim Parallel
arbeiten mehrerer Anlagen auch solche fiir Lieferung und Bezug zu 
verwenden, solI hier nur kurz hingewiesen werden. 

Akkumulatorenbatterien erhalten Strommesser, und zwar zweck
maBig nach dem Drehspulensystem, welches bei verschiedener Strom
richtung, also bei Ladung und Entladung Ausschlage nach verschiedenen 
Seiten gibt. Friiher wurden elektromagnetische Systeme in Verbindung 
mit Stromrichtungsanzeigern viel verwendet; das ist aber kaum billiger 
und weniger zweckmaBig. Werden mehrere Batterieteile parallel ge
laden (Zwei- oder Dreireihenladung), so solI jeder Batterieteil seinen 
eigenen Strommesser haben. 

Die Entladeleitung der Batterie solI durch eine Schmelzsicherung 
gesichert werden, die Ladeleitung ebenfalls, sofern nicht die Batterie 
Maximalautomaten erhalt. Besondere Spannungsmesser fiir die Batterie 
erscheinen nicht erforderlich, da man die Sammelschienenspannungs
messer benutzen kann. 

AIle Leitungen von den Batterien zu den Sammelschienen sollen ab
trennbar sein, wozu ein- oder zweipolige Hebelschalter dienen konnen. 

Die Sicherungen sollen, von den Sammelschienen aus gesehen, hinter 
den zugehorigen Schaltern liegen, zum mindesten, wenn sie nicht unter 
Spannung gefahrlos ausgewechselt werden konnen. 

"Ober die Frage, ob die MaximalauslOser bzw. ihre zugehorigen 
Stromwandler zwischen den Sammelschienen und ihrem Schalter liegen 
sollen oder hinter dem letzteren, gehen die Anschauungen stark aus
einander. AuslOser vor dem Schalter, von den Sammelschienen ge
sehen, bewirken die Auslosung auch bei einer Beschadigung im Schalter, 
doch ist es zweifelhaft, ob dieser dann den Lichtbogen beherrschen 
wird. AuslOser hinter dem Schalter werden von ihm mit abgeschaltet, 
also besser geschiitzt. Man wird schwerlich entscheiden konnen, welche 
Anordnung grundsatzlich den Vorzug verdient. Demnach kann man 
raumliche Bediirfnisse und Konstruktion des Schalters entscheiden 
lassen. 
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XIX. Batteriegruppenschaltungen. 
Bei den Gruppenschaltungen von Batterien handelt es sich einerseits 

urn verschiedene Kombinationen und moglichst gute Ausnutzung von 
Gruppen oder einzelnen Zellen, die je nach Bedarf parallel oder in Reihe 
geschaltet werden sollen, urn ihnen in einem Falle mehr Strom bei 
niedriger Spannung, im anderen Falle hohere Spannung, wenn auch mit 
weniger Strom, entnehmen zu konnen. In nachstehenden Beispielen ist 
angenommen, daB jedes Element der umzuschaltenden Gruppe eine 
einzige Zelle sei; die Anordnungen lassen sich aber auch naturlich so 
durchfuhren, daB das Element der Anordnung mehrere in Reihe oder 
parallel liegende Zellen darstellt. 

Wenn man nur samtliche Elemente der Gruppen entweder in Reihe oder 
parallel betreiben will, so kommt man mit Hebelumschaltern aus, wobei 
fur n Elemente n -1 Umschalter und n - 1 Ausschalter erforderlich sind. 

Abb. 98 gibt die Anordnung fur vier Elemente; der Umschalter 

ergibt in der linken Stel- ~...g £J.$ 1'U'£ ~....i 
lung die Parallelschal- 'I 'I 'I 'I 

c e 

tung, in der rechten die 
Serienschaltung aller 
vier Elemente. 1m ersten 
Fall kann man also den 
vierfachen Strom ent
nehmen, im letzten steht 
die vierfache Spannung 
zur Verfugung. 

Abb. 98. Parallel- und Reihenschaltung "on 4 Elementen. 

Komplizierter wer
den Anordnungen, bei 
denen nicht nur die 
beiden Endwerte der 
Parallel- und der Reihen-

aad aLL b d _ d L 010 010 010 01° 01° 
c e g h b b 

Abb. 99. Parallel-, Gruppen- und Reihenschaltung von 
4 Elementen. 

schaltung, sondern auch noch Zwischenstufen mit moglichst gunstiger 
Ausnutzung gewunscht werden. Abb.99 zeigt die Anordnung fur vier 

~.J b-j.i 51.£ ~,.lt b-j.-J ~~ 
a b ~gg. ~a£ a~Jhag~ d h-- b h b hm b L 
~o 0::0=0 0 000 5 ct9 00 00- 00-a c 0 o 0 o 0 

0 0 0 c a 0 c 0 0 0 c e g i l b b f k m 
Abb. 100. Parallel-. Gruppen- und Reihenschaltung von 6 Elementen. 

Zellen, die entweder alle parallel (linke Stellung) oder je zwei parallel 
und beide Gruppen in Serie (mittlere Stellung) oder alle vier in Reihe 
(rechte Stellung) verwendet werden konnen. 
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Die nachste Abb. 100 gibt fur sechs Elementc, von 
links nach rechts gesehen, die vier Stellungen: alles 
parallel, je drei Zellen parallel und beide Gruppen in 
Serie, je zwei Zellen parallel und die drei Gruppen 
in Serie, aIle sechs Zellen in Serie . 

Abb. 101 ist schlieBlich die Anordnung fUr acht 
Zellen, wobei von links nach rechts gesehen folgende 
Moglichkeiten gegeben sind: alles parallel, vier Zellen 
parallel und zwei derartige Gruppen in Serie, zwei 
Zellen parallel und vier derartige Gruppen in Serie, 

dalles in Serie. Allgemein erfordert die Parallelschal-
"' ~ tung von n Elementen 2 (n - I) Verbindungen bzw. 

o~ ~ Schalter und die Serienschaltung n - I Verbindungen. 
ao Die Parallelschaltung ergibt die gesamte Anzahl der 
g erforderlichen Schalter; es ist immer moglich, mit 

0"> ~ dieser Zahl auszukommen, wenn der Ubergang 
" 3 von der Schalttabelle zur Schaltung geschickt ge-
~ '* macht wird. 
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Eine ganz andere Art von Batteriegruppenschal
tungen als die bisher erwiihnten sind die Kombi
nationen, welche bei Zellenschaltern durch Verwen
dung von Hilfselementen die Zahl der Kontakte und 
der Zellenleitungen verringern sollen. 

Zunachst seien zwei Zellen zwischen den Kon
takten des Hauptschalters und eine Hilfszelle ange
nommen. Es ergeben sich zwei _ 0 

grundsatzlich verschiedene Moglich-~ 
keiten: nach Abb. 102 mit der Hilfs- = 0 

zelle am Ende der Stammbatterie = 0 Z 
oder Abb. 103 mit der Hilfszelle auf i 
der Seite des Zellenschalters. Behan- I 
delt man die Hilfszelle als Stamm - I 
zelle (Abb. 102), so ist deren La- = 
dung und Entladung mit der Haupt- ~ II 
batterie einfach zu bewirken. Fur ~ 

Doppelzellenschalteranordnungen Abb. 102. HilfszelJen
brancht man nur eine Hilfszelle. schaJtungmitHilfszelJe 

. . an der Stamm batterie. 
Da das Ende der Stammbattene mIt 
der Schalttafel ohnehin verbunden sein wird, erfor-
dert die Hilfszelle nur eine Leitung mehr, weil die 

andere mit der Leitung vom Ende der Stammbatterie zusammenfii,ut. 
Die Anordnung der Hilfszelle am Zellenschalter (Abb. 103) erfordert 

bei Doppelzellenschaltern zwei verschiedene Hilfszellen. von denen nur 
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die auf der Seite des Entladeschlittens gelegene jeweils praktisch ver
wendet wird, wahrend die andere auf der Ladeseite, abgesehen von der 
Ladezeit, nur in Reserve steht. Man kommt 
dann zu einer Umschaltung der Hilfszellen 
nach Abb. 104, bei welcher ein ffir die volle 
Stromstarke zu bemessender vierpoliger 
Umschalter mit zwei Stellungen dazu dient, 
eine Zelle auf die Entlade- und die andere 
auf die Ladeseite zu legen oder umgekehrt. 

Diese Anordnung mit dem recht teuren 
Ladeumschalter, sowie die mehr erforder
lichen Hilfszellenleitungen erge ben einen 
gewissen Nachteil des Systems, bei dem die 

Abb. 103. Hilfszellenscbaltung mit 
Hillszelle am Zellenschalter liegt. Dieser HilfszeJIen am ZeJIenscbalter. 

Nachteil wird aber teilweise oder ganz auf-
gehoben, wenn man, wie es die Siemens-Schuckert-Werke machen, den 
Funkenentzieher des Hauptzellenschalters nach Abb. 105 zugleich als 
Hilfszellenschalter verwendet. 1m Gegensatz zu dem gewohnlichen 
Zellenschalter mit Serienfunkenentziehung (s. S.59 und Abb. 51) sind 
hier beide Bursten gleichwertig, die eine vermittelt den Stromubergang 
von der Batterie ohne Verwendung der Hilfszelle zum Entladekreis, 
die andere mit Zwischen
schaltung der Hilfszelle. 
Ein Schaltschritt des 
Zellenschalters ist nicht 
mehr die Bewegung einer 
Burste von Mitte Kon
takt auf Mitte des nach
sten Kontaktes, son
dern die Halfte davon. 
Die Bewegung des Fun
kenentziehers bzw.Hills- L 
zellenschalters fur einen 
Schritt ist nicht eine 
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Pendelschwingung hin 
und her, sondern nur 
eine halbe Schwingung. Abb.104. Doppeizellenscbaiter mit 2 Hilfszellen und Umscbalter. 

Durch Verwendung 
des Funkenentziehers als Hilfsschalter spart man nicht nur erheblich, 
sondern man hat auch den Vorteil, mit der Hauptschaltung gleichzeitig 
diejenige der Hilfszelle zu bewirken, so daB Lichtzuckungen, . die sonst 
bei nicht ganz gleichzeitigem Arbeiten von Haupt- und Hilfszellen
schalter entstehen, hier vermieden werden. 

Meyer, Starkstromscbaltungen. 7 

£ 
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Man hat auch das Prinzip weitertreiben wollen, indem man drei 
Zellen zwischen je zwei Hauptkontakten anbrachte und eine Hilfszelle 
gegen-, ab- und zuschaltete, so daB drei Schritte von je einer Zelle 
dem Schaltweg von einem Kontakt zum nachsten am Hauptzellen
schalter entsprechen. Die Anordnung wird aber recht kompliziert und 
hat sich in der Praxis nicht bewahrt. Will man weiter sparen, so empfiehlt 
es sich, die Stufen grBber zu machen, also zwischen zwei Hauptkontakte 
vier Zellen zu nehmen und statt einer Hilfszelle deren zwei in Reihe. 
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Abb.105. Verwendung des Serienfunkenentziehers 

am Zellenschalter als Hilfszellenschalter. 
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Abb. 106. Grob- und Feinschaltung mit 

Zellenschaltern. 

Die urspriinglich von Erlacher vorgeschlagene Hilfszellenschaltung, 
die in der Praxis wohl nicht viel Anwendung gefunden hat, ist in Abb. 106 
dargestellt. Sie entspricht etwa einer Grob- und Feinstufenschaltung, 
wie sie bei der Beschreibung der Widerstande fiir Dekadenanordnung 
erwahnt wurde; der Feinzellenschalter enthalt pro Kontakt eine Zelle, 
der Grobzellenschalter pro Schritt so viel Zellen, wie der Feinzellen
schalter im ganzen hat. Man muB also, von einer gegebenen Stellung 
des Hauptzellenschalters, der zunachst festzuhalten ist, ausgehend, den 
Hilfszellenschalter bis zum Ende nach unten fiihren, darauf den Haupt
zellenschalter um einen Schritt nach oben und den Hilfszellenschalter 
tiber die ganze Bahn nach oben. Da diese beiden Bewegungen aber nicht 
gleichzeitig mit einem Ruck ausfiihrbar sind, so gibt es immer storende 
Zuckungen der Spannung, und diese sind wohl die Veranlassung, daB 
dieses Erlacher- System sich in der Praxis nicht eingefiihrt hat. 
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xx. Gleichstrombetriebsanlagen mit Batterie. 
1m folgenden sollen die veralteten Schaltungen ausgeschieden 

werden, bei welchen wahrend der Ladung die Speisung des Netzes 
unmoglich ist, also insbesondere die Schaltung mit einer Maschine 
erhohbarer Spannung und Einfachzellenschalter. Es wird als selbstver
standliche Bedingung vorausgesetzt, daB das Netz jederzeit mit nor
maIer Spannung gespeist werden kann, ohne Riicksicht darauf, ob die 
Batterie gerade geladen wird. 

Zunachst wenden wir uns zu den Zweileiterschaltungen. Die er
wahnte Bedingung laBt drei LOsungen zu: 

1. Mit Maschinen erhohter Spannung, welche zum Zwecke der 
Ladung bis zu 40 oder 50 vH iiber die Betriebsspannung hinaufreguliert. 
werden konnen und Doppelzellenschalter an der Batterie (Abb. 107). 

2. Mit Maschinen normaler Spannung und Zusatzmaschine, wohei 
die Batterie entweder einen Einfachzellenschalter erhalt (Abb.108) 
oder, falls auch die Batterie noch wahrend der Ladung das Netz speisen 
muB, einen Doppelzellenschalter (Abb.109). 

3. Die Ladung der Batterie von der normalen Betriebsspannung, die 
am Netz durch die Maschine mit dauernd konstanter Spannung gehalten 
wird. Die Batterie wird hierbei entweder in zwei Teile zerlegt, die zur 
Entladung in Serie, zur Ladung parallel geschaltet werden (Zweireihen
ladung Abb. 1l0) oder in drei Teile, die zur Entladung in Serie, zut 
Ladung einmal nach Schema L t , Abb. Ill, so geschaltet werden, daB 
die heiden nicht mit dem Zellenschalter verbundenen Drittel parallel 
und zusammen zu dem letzten Drittel in Serie geschaltet werden, wah
rend hei der weiteren Ladung (Schema L z, Abb. Ill) das letzte Drittel 
mit dem Zellenschalter, das vorher voll geladen war, auBer Betrieb 
bleibt und die heiden anderen Drittel in Serie geladen werden. Letz
tere Anordnung ergibt die sog. Micka-Schaltung (Abb. 112). 

Bevor wir die einzelnen Schaltungsarten hesprechen, seien mmge 
Bemerkungen iiber die zu verwenderrden selbsttatigen Schalter voraus
geschickt. Die Dynamomaschinen und die Zusatzmaschinen erhalten im 
allgemeinen Minimalselbstausschalter oder Riickstromselbstausschalter. 
In den Zeichnungen sind Minimalschalter dargestellt. Da diese Apparate 
den Zweck hahen, eine Entladung der Batterie auf die Maschine und 
ein Weiterlaufen der letzteren als Motor zu verhindern, so geniigt die 
einpolige Abschaltung. Der Automat ist also nur einpolig anzuwenden. 

Um Riickstrom sicher zu vermeiden, ist der Minimalschalter ver
wendbar. Er lOst aher bei Vorwartsstrom bereits aus, und zwar (infolge 
des Einflusses der Remanenz im Eisen auf seine Funktion) bei um so 
hoherer Stromstarke, je geringer die vorhergehende Belastung war. 
Wenn die Ladestromstarke gleich derjenigen der Dynamomaschine ist, 

7* 
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so wird beirn Laden der Minimalautomat mit der vollen Stromstarke 
belastet, er lOst also erst aus, wenn die Stromstarke bis auf etwa 8 oder 
10 vH heruntergeht. Das geniigt fiir aIle praktischen Bediirfnisse, 
denn es kommt nicht vor, daB die Ladestromstarke absichtlich so weit 
heruntergesetzt wird. 

Betragt die Ladestromstarke der Batterie nur einen kleinen Bruch
teil der Normalstromstarke der Dynamomaschine, so wird der Minimal
automat unbrauchbar. Mit Riicksicht auf die Ausniitzung der Maschine 
muB er fiir deren normale Stromstarke bemessen sein. Er wird also 
bei der Ladung nur ganz schwach belastet, so daB im Eisen kein groBes 
Feld erzeugt wird und die Remanenz beim Zuriickgehen des Stromes 
keine Rolle spielt. Deshalb laBt der Minimalmagnet in diesem Fall 
schon sehr £riih los, unter Umstanden halt er bereits bei dem Betriebs
strom fiir normale Ladung nicht. 

In den Fallen, in denen die Ladestromstarke weniger als ein Drittel 
der normalen Maschinenstromstarke betragt, ist also der Minimalaus
schalter nicht zu verwenden. Will man die verhaltnismaBig teuren 
Riickstromausschalter vermeiden und hat man nur eine Maschine, 
welche mit der Batterie zusammenarbeitet, so kann man in die Batterie
leitung (wie in Abb. 107 gestrichelt dargestellt) einen Maximalautomaten 
setzen und den Minimalausschalter in der Maschine fortlassen. Tritt in 
einem solchen FaIle mit kleiner Batterie und groBer Maschine ein Riick
strom aus der Batterie in die Maschine auf, etwa dadurch, daB diese 
zu langsam lii.uft, so wird der Riickstrom im Verhii.ltnis zum Batterie
strom groB sein und den Maximalautomaten im Batteriekreis auslosen. 

Erhalt die Dynamomaschine einen Riickstromautomaten mit Minimal
wirkung (S. 80, Abb. 86) oder einen Maximal- und Riickstromauto
maten, so ist eine Storung bei zu geringem Ladestrom nicht mehr zu 
erwarten. Dafiir aber ist ein Riickstrom gewisser GroBe moglich, ohne 
daB es zu einer Ausschaltung kommt. Denn solche Automaten pflegen 
nicht unter 10 vH ihrer Nennstromstarke auszulOsen. 1st nun die 
Maschine groB im Verhiiltnis zur Batterie, so konnen diese 10 vH Riick
strom, auf den Maschinenstrom bezogen, schon einen erheblichen Teil 
der Leistungsfahigkeit der Batterie ausmachen. In diesem FaIle ist 
also mit Riickstromautomaten Vorsicht geboten, gegebenenfalls kann 
man auBerdem der Batterie noch einen Maximalautomaten geben. 

Die Zusatzmaschine solI immer einen Minimalausschalter erhalten. 
Sie ist von vornherein fiir den Ladestrom der Batterie zu bemessen, 
so daB ein Minimalausschalter mit zweckmaBiger Wicklung verwendet 
werden kann. 

Anlagen, bei denen Maschinen" erh6hbarer Spannung verwendet 
werden, erfordern fiir die Maschine einen Umschalter, welcher den 
"Ubergang von der Netzspeisung zur Ladung ermoglicht. Die Frage 
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ist viel umstritten worden, ob dieser Umschalter mit oder ohne Unter
brechung hergestellt werden solI. Wenn man ihn ohne Unterbrechung 
verwendet, so wird wahrend der Oberschaltung die Batterie einschlieB
lich samtlicher durch den Ladehebel des Zellenschalters eingeschalteter 
Zellen mit der Maschine parallel geschaltet, was unter Umstanden, 
wenn die Stellung des Ladezellenschalters nicht zur Spannung der 
Maschine paBt, erhebliche StoBe geben kann. Gegen die momentane 
Ausschaltung bei Verwendung eines Umschalters mit Unterbrechung 
diirfte kaum ein Bedenken zu auBern sein, so daB in den Abbildungen 
Umschalter mit Unterbrechung zugrunde gelegt sind. 

+ ~, --...... --...... -----....... -

V 
Abb.107. Zweileiter-GIeichstromanlage mit Dynamos fiir erhohbare Spannuug, 

Batterie und Doppelzellenschalter. 

Das Schema Abb.107 zeigt eine Anlage mit zwei Zweileiterma
schinen erhohbarer Spannung, welche bei der Stellung des Umschalters 
nach links iiber die Sammelschiene auf die Verbrauchsleitungen V 

arbeiten, wahrend bei der + "'1'~--"'-----------
SteHung des Umschalters 
nach rechts der Lade
stromkreis eingeschaltet 
ist. Die Batterie kann je
derzeit iiber den Ent
ladeschlitten des Zellen
schalters aut die Sam-
melschiene und das N etz 

Ab b. 108. Zweileiter-Gleichstromanlage mit Dynamo, 
Batterie, Einfachzellenschalter und Zusatzmaschine. 

entladen werden, auch wenn gleichzeitig geladen wird. Der OberschuB 
an Spannung der Lademaf-chine wird in den Zellen zwischen Lade- und 
Entladeschlitten verzehrt. Man kann auch mit einer Maschine, die 
normale Spannung halt, auf Netz arbeiten und durch die andere mit er
hohter Spannung gleichzeitig die Batterie laden und auBerdem zur selben 
Zeit auch von der Entladeseite der Batterie noch Strom ins Netz geben. 

Eine Anordnung mit Zusatzmaschine und EinfachzeHenschalter ist 
in Abb. 108 dargesteHt. Die Dynamomaschine ist fiir normale Spannung 
bemessen und arbeitet dauernd auf das Netz. Die Batterie entladet 
sich in der gezeichneten SteHung des Umschalters ebenfaHs auf das 
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Netz. SolI die Ladung erfolgen, so ist die Zusatzmaschine mittels ihres 
(nicht gezeichneten) Motors anzulassen, auf Spannung zu bringen und 
mittels des Umschalters mit dem Zellenschalter der Batterie zu ver
binden. Wiihrend der Ladeperiode arbeitet nur die Maschine auf das 
Netz, auBerdem gibt die Maschine in Reihenschaltung mit der Zusatz
maschine die notige Spannung zur Ladung der Batterie her. Bei der 
Entladung sind Maschine und Batterie parallel auf das Netz geschal

+ ... '------'lT~--------
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Abb. 109. Zweileiter-GJeichstromanlage mit normaler 
Dynamo, DoppelzelJenschaJter und Zusatzmaschine. 

tet. Die Zusatzmaschine 
muB etwa 40 vH der 
Spannung hergeben. 

Wenn man Zusatz
maschine und Dop
pelzellenschalter nach 
Abb.109 verbindet, wird 
die Anlage wesentlich 
giinstiger. Die Dynamo
maschine und die Ent-

ladeseite der Batterie arbeiten dauernd, auch wahrend der Ladung, auf 
das Netz. Die Ladeseite wird vom Netz bzw. von der Dynamo unter 
Reihenschaltung mit der Zusatzmaschine gespeist, welche bis zu 40vH 

der Netzspannung zu 
geben hat. Die Span
nung der Zusatzma-
schine wird in den Zel
len zwischen Lade- und 
Entladeschlitten ver
zehrt. 

Abb. 110. Zweileiter-Gleichst~omanlage mit normaler 
Dynamo und Batterie in ZweireihenschaJtung. 

Die Schaltungen mit 
Zusatzmaschine erfor
dern allerdings ein Um

formeraggregat mehr als diejenigen mit Maschinen erhohter Spannung. 
Dafiir ist aber die Verwendbarkeit und Elastizitat im Betriebe wesent
lich groBer und die Hauptmaschine billiger. 

Die dritte Losung, bei welcher die Batterie zum Zwecke der Ladung 
unterteilt und umgeschaltet wird, ist immer mehr oder weniger un
rationell. Dies ist aber in den Fallen, in denen Maschinen erhohbarer 
Spannung nicht zur Verfiigung stehen und in denen Zusatzumformer 
nicht aufgestellt werden konnen, nicht zu vermeiden. Wenn also in 
einer AnschluBanlage der Zusatzum£ormer nicht gewiinscht wird, so 
muB eine Umschaltung der Batterie zur Ladung vorgenommen werden. 

Bei der Zweireihenschaltung Abb. llO ist die Batterie in zwei 
Hiilften geteilt, welche zur Entladung in Serie am Netz liegen. Die 
Maschine gibt konstante Spannung auf die Sammelschienen. Zur 
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Ladung werden die beiden Balften der Batterie in Reihe geschaltet 
und der iiberschiissige Teil der Spannung in einem Vorschaltwiderstand WI 

vernichtet. Der Energieverlust hierbei betragt durchschnittlich 37 vB, 
was verhaltnismaBig groBe Widerstande und Verluste bedeutet. Da die 
Schaltzellen, welche vom Zellenschalter bestrichen werden, im Laufe 
des Entladeverfahrens weniger stark entladen werden als die Stamm
zellen, so werden sie beim 
Laden auch schneller voll
geladen sein. Dann nimmt 
die BatteriehaIfte, welche 
den Zellenschalter enthaIt, 
weniger Strom auf als die 
andere Ba.Ifte. Um dies aus-
zugleichen, erhaItdieandere WI/'v--

Balfte bei der Ladung noch r ~ Lz 
einen zusatzlichen Regulier- --tr-----.Hr----....,t-!ir---=, 
widerstand wz, der verhalt
nismaBig klein sein kann. 

Abb. 111. Prinzip der Dreireibensehaltung. 

Der Schalter zur Reihen- und Parallelschaltung ist aus den Aus
fiihrungen iiber Batteriegruppenschaltungen bekannt. 

Wesentlich rationeller als die Zweireihenladung ist die Dreireihen
ladung nach Micka. Abb. 111 stellt das Prinzip der Batterieschaltung 

+ -,,....-...-----------

Abb. 112. Zweiieiter-Gieiehstromaniage mit normaler Dynamo und BaUerle in 
Dreireibensehaltung. ' 

dar. E zeigt die Entladung aller drei Drittel in Serie, LI die erste Lade
periode, erstes und zweites Drittel parallel, das dritte Drittel mit dem 
Zellenschalter dazu in Serie, der Widerstand dient zur Drosselung der 
iiberschiissigen Spannung. Der zweite LadeprozeB ist durch das Schema 
L2 gegeben, erstes und zweites Batteriedrittel in Serie und mit dem 
Widerstand verbunden, das dritte Drittel abgeschaltet. Die Energie
vernichtung im Widerstand betragt durchschnittlich 19 vB, ist also 
fast nur die HaIfte von derjenigen der Zweireihenladung. Dafiir ist die 
Schaltung etwas komplizierter. 

Abb. 112 zeigt das Schaltungsschema mit einfachen Aus- und Um
schaltern. Die Maschine gibt dauernd normale Netzspannung und 
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arbeitet auf die Sammelscbienen. Die Schaltung auf Ladung und Ent
ladung erfolgt durch einen Umschalter fiir die Ladung und einen Aus
schalter fiir die Entladung. Von diesen beiden Schaltern darf aber 
immer nur einer geschlossen sein. Bei der Entladung ist der Schalter E 
zu schlieBen, der Ladeumschalter muB in der offenen Mittelstellung 
bleiben. Bei der Ladung muB der Entladeschalter E geoffnet sein, und 
der Ladeumschalter steht entwed~r nach oben bei der ersten Lade
periode L} oder nach unten bei der zweiten Ladeperiode L 2 • 

Will man diese VorsichtsmaBregel, welche eine gewisse Sorgfalt des 
Bedienungspersonals erfordert, zwanglaufig erfiillen, so muB man statt 
des dreipoligen Umschalters und des zweipoligen Ausschalters einen 
dreipoligen Wahlschalter fiir drei Stellungen verwenden, wie ein solcher 
auf dem Markte ist. Die Ableitung dieses Schalters nach der Tabellen
methode ist so einfach, daB sie bier fortgelassen werden kann. 

+~~---T~----------~----------------------
o --~----~I--~~--------~I-----------"--------------
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Abb. 113. Dreileiter-Gleichstromanlage mit Dynamos -fiir erhohbare Spannnng, Batterie und 

aullenliegenden Doppelzellenschaltern. 

Der Ladewiderstand darf natiirlich nur wahrend der Ladezeit ein
geschaltet sein, die Entladeleitung muB ohne den Widerstand zu den 
Sammelschienen gehen, wie dies aus dem Schema Abb. III ersicht
lich ist. 

Die Dreileiteranlagen entstehen durch Verdopplung der Zweileiter
schaltungen. In Abb. 113 ist eine Dreileiteranlage mit Maschinen erhoh
barer Spannung und auBenliegenden Doppelzellenschaltern dargestellt. 
Es sind eine Maschine mit AuBenleiterspannung und zwei Halbleiter
maschinen dargestellt, um in dem einen Schema Anweisungen fiir die 
verscbiedenen Moglichkeiten zu geben. Beziiglich der Automaten sei 
auf die vorstehenden Ausfiihrungen verwiesen, die auf Dreileiteranlagen 
genau so zutreffen wie auf Zweileiteranlagen; ebenso beziiglich der Um
schalter der Maschinen, die auch bier mit Unterbrechung gezeichnet sind. 

Der Nullpunkt der Anlage ist gegeben durch die Hintereinander
schaltung der beiden Halbleitermaschinen und durch den Mittelpunkt 
der Batterie. Wenn keine Halbleitermaschinen, sondern nur AuBen
leitermaschinen vorhanden sind, so bestimmt die Batterie den Null
punkt. 
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In dem Schema sind die Zellenschalter auBen dargestellt, d. h. an 
den Enden der Batterie, welche den AuBenleitern entsprechen. Man 
kann die Anordnung auch mit innenliegenden Zellenschaltern ausfiihren, 
wahrend bei den spater zu besprechenden Anordnungen mit einer 
Zusatzmaschine die innenliegenden Zellenschalter verwendet werden 
miissen und auBenliegende Zellenschalter nicht benutzt werden konnen. 

Innen liegende Zellenschalter haben den Vorteil, daB nicht nur die 
Zellenschalter, sondern vor allem die vielen Zellenleitungen ein Potential 
erhalten, welches yom Nullpunkt, mithin von Erde, wenig verschieden 
ist, daB also die Gefahr von Erdschliissen und der Schaden durch solche 
geringer sind. 

Sind mehrere Maschinenaggregate vorhanden, so kann jeweils eines 
derselben (zwei Halbleitermaschinen oder eine AuBenleitermaschine) auf 

+ ~--~r------~~-----------------------o I 

8 
Abb. 114. Dreileiter-Gleichstromanlage mit normalen Dynamos, Batterie, innenliegenden 

Doppelzellenschaltern und Zusatzmascbine. 

die Ladung, die iibrigen auf die Entladung arbeiten, und die Batterie 
arbeitet gleichzeitig iiber die Entladehebel auf Entladung. Ist nur ein 
Maschinenaggregat vorhanden, so scheidet es wegen der Spannungs
erhohung bei der Ladung von der Speisung des Netzes aus, und letz
tere erfolgt nur durch die Batterie. Auch hier iet deshalb die An
ordnung mit Zusatzmaschine vorzuziehen. 

Abb.114 zeigt eine Dreileiterschaltung mit einer AuBenleiter- und 
zwei Halbleitermaschinen, innenliegenden Doppelzellenschaltern und 
Zusatzmaschine. Letztere muB bis zu 70 vH der AuBenleiterspannung 
hergeben, wahrend die Maschinen nur f!ir die AuBenleiterspannung zu be
messen sind. Die Zusat~.m.aschine ~st umschaltbar; in der linken Stellung 
des Dreiwegeschalters ladet sie die Plusbatterie, in der rechten Stellung 
die Minusbatterie, in der Mittelstellung liegt sie zwischen den Lade
schlitten der beiden Zellenschalter, also in der Verbindungslinie der bei
den Batterieteile und in Reihe mit Maschinen und Batterie. Die Zusatzma
schine gibt in dieser Schaltung den Betrag an.Spannung her, den die Bat
terie zur Ladung iiber die konstante Maschinenspannung hinaus erfordert. 
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Wie erwahnt, muB die Zusatzmaschine bei dieser Schaltung fiir die 
Ladung der einzelnen Half ten bis zu 70 vH der AuBenleiterschaltung 
hergeben. Man kann bei einer anderen Schaltung mit einer Zusatz
maschine auskommen, welche nur 40 vH der AuBenleiterspannung 
hergibt. Diese Zusatzmaschine wiirde in der Mittelstellung zwischen den 
beiden Ladezellenschaltern genau so wirken, in den AuBenstellungen 
aber nicht fiir sich allein die Batteriehalften laden, sondern in Gegen
schaltung zum Netz. Das Netz arbeitet also mit voller Spannung auf 
den aus Ladeseite der Batterie und Zusatzmaschine bestehenden Strom
kreis und, soweit die Spannung nicht zur Ladung der Batterie dient, 
wird sie von der Zusatzmaschine aufgezehrt, welche dabei alB Motor 
lauft und ihren Antriebsmotor als Dynamo auf das Netz zuriickspeisen 
laBt. Die Ableitung dieser Anordnung ist nach vorstehendem und den 
gegebenen Schaltungsregeln einfach, der Dreiwegumschalter nach 
Abb. 114 erhalt nur in den beiden AuBenstellungen entsprechend andere 
Verbindungen. Es ist deshalb von der Darstellung dieses Schemas 
abgesehen worden, um so mehr, als es gegeniiber dem Schema mit Zusatz
schaltung Abb. 114 an Bedeutung erheblich zuriicktritt. 

Wenn man bei Verwendung von Zusatzmaschinen die Zellenschalter 
auBen anordnen will, so kommt man mit einer Zusatzmaschine nicht 
mehr aus, man muB dann vielmehr zwei Zusatzmaschinen benutzen, 
welche mit einem Ende an der betreffenden AuBenleiterschiene, mit 
dem anderen an dem entsprechenden Ladehebel des auBenliegenden 
Zellenschalters wirken. 

ZweckmaBig wird bei einer derartigen Anordnung mit, zwei Zusatz
maschinen der Antrieb durch zwei Motoren bewirkt und beide Motoren 
und beide Zusatzmaschinen mit einer gemeinsamen Welle gekuppelt. 
Dann laufen die beiden Antriebsmotoren als Ausgleichsaggregat, 
d. h. wenn eine Netzhalfte starker belastet ist, so liefert der dort an
geschlossene Motor als Dynamo Spannung und iibernimmt einen Teil 
der iiberschiissigen Last. 

Auch diese seltener gebrauchte Schaltung ist nach den gegebenen 
Hinweisen leicht zu entwerfen, so daB von der Aufstellung des Schal
tungsschemas Abstand genommen werden konnte. 

Eine besondere Rolle spielen die AnschluBanlagen, d. h. solche, 
bei denen nur Batterie und Verbraucher vorhanden sind, aber statt 
der Maschinen Anschliisse an ein bestehendes Netz. In den schema
tischen Darstellungen sind die Maschinen fortzudenken und durch 
Zuleitungen zu ersetzen, welche die konstante Netzspannung her
geben. Es ergibt sich daraus, daB die Schaltungen mit Maschi
nen erhohbarer Spannung hier fortfallen und nur Schaltungen mit 
Zusatzmaschinen oder mjt Zwei- bzw. Dreireihenladung in Frage 
kommen. 
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Eine groBere Bedeutung hatten friiher Anordnungen, bei denen die 
Dynamomaschine durch einen Gasmotor angetrieben wurde und das 
Anwerfen des letzteren durch die als Motor verwendete DynamOIJiaschine 
bewirkt wurde. Zu diesem Zweck wird die Ladeseite des Doppelzellen
schalters verwendet, indem von den Enden der letzten Zelle und von 
der Ladekurbel Strom auf die Dynamomaschine gegeben wird. Dabei 
stehtdie Ladekurbel zunachst auf dem letzten Kontakt und wird all
mahlich bei Anlauf der Maschine immer weiter gegen die Stammbatterie 
verschoben, wodurch immer mehr Abschaltzellen eingeschaltet werden, 
bis schlieBlich die Maschine als Motor geniigende Geschwindigkeit er
zeugt, daB der Gasmotor selbst ziinden kann u'nd nunmehr das weitere 
Anlassen der Anlage selbst bewirkt. 

Bei Aufstellung derartiger Schaltungen ist darauf zu achten, daB 
zum Anlassen unter Umstanden eine groBere Anzahl von Zellen bis zur 
vollen Zahl der Abschaltzellen des Doppelzellenschalters eingeschaltet 
werden muB, wahrend die Entladeseite gleichzeitig irgendwo auf der 
Bahn stehen ,kann. Der Ladeschlitten, welcher im allgemeinen, von 
,der Stammseite der Batterie gesehen, hinter dem Entladeschlitten 
steht, kann hierbei vor den Entladeschlitten kommen. Er mnB also 
an dem letzteren vorbeigehen konnen, wenn man nicht wahrend der 
AnlaBperiode den Entladeschlitten mit dem Ladeschlitten mitnehmen 
und dabei die Spannung des Netzes kurzzeitig herunterregulieren will, 
was unangenehme Lichtschwankungen hervorruft. Zum Anlassen von 
Gasmotoren sind also solche Zellenschalter zu verwenden, bei denen 
Lade- und Entladeschlitten aneinander vorbeigehen. 

XXI. Pufferschaltungen mit Batterie. 
Obwohl es sich hier im wesentlichen um innere Schaltungen der 

Maschinen handelt, sollen doch einige wichtigere Pufferschaltungen, 
wie sie von der Akkumulatorenfabrik-Aktiengesellschaft fiir Bahnen und 
ahnliche stoBweise arbeitende Anlagen verwendet werden, kurz be
schrieben sein. Das Wesentliche ist, daB bei Gleichstromanlagen an 
dem Sammelschienensystem sowohl das Maschinenaggregat wie die 
Batterie und die Verbrauchskreise liegen, und daB die Batterie nicht 
auf konstante Spannung durch einen Zellenschalter reguliert wird, 
sondern daB sie die Leistungsspitzen iiber einer gewissen mittleren 
Energie abgeben und, falls der Verbrauch geringer wird, aus dem Ma
schinenaggregat Leistung in Form von Ladung aufnehmen soll. Da 
nun die Batterie eine gewisse Unempfindlichkeit hat, also nicht bei ganz 
geringen Anderungen der Spannung schon von Ladung auf Entladung und 
umgekehrt iibergeht, so kann man die Schaltung so wahlen, daB die 
Maschine entsprechende Schwankungen hervorruft, d. h. daB sie bei 
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erheblicher Energieentnahme die Spannung senkt, um die Batterie 
zur Entladung heranzuziehen, bei geringerem Bedarf aber die Spannung 
steigert, so daB die Batterie geladen wird. 

Die einfachste Anordnung zeigt Abb. 115, bei welcher die Maschine 
als Gegencompoundmaschine ausgefiihrt ist. Mit steigender Strom
entnahme aus der Maschine wirkt die Hauptstromwicklung H starker 
entmagnetisierend, der NebenschluBwicklung N entgegen, und setzt die 

r r 
N 

B 

, Spannung entsprechend herunter, 
so daB die Batterie mit heran
gezogen wird. 

Es wurde bereits friiher er
wahnt, daB man Regulierungen 

/I unter Umstanden zweckmi1Biger 
Abb. 115. Putferschaltung mit Gegencompound- im Erregerkreis einer Erregerma-

maschine. 
schine, statt in dem der . Haupt-

maschine, vornehmen kann. Eine Umformung der eben besprochenen 
Anordnung in dieser Weise ist in Abb.116 dargestellt. Die Gegen
compoundwicklung, welche im Hauptstromkreise der Maschine M liegt, 
ist auf den Schenkeln der Erregermaschine E angebracht und arbeitet 

der NebenschluBwicklung der Er__ --....:.,-............ ---..;,!-.... ~,;- regermaschine entgegen. Die ent-J sprechend schwankende Span
nung der Erregermaschine speist 

11111111111 die Gegenwicklung G zur Neben-
B schluBwicklung N 1 dar Haupt-

v maschine. Diese Anordnung ist 
sachlich identisch mit Abb. 115, 
nur wird durch die Zwischen-
schaltung der Erregermaschine 

Abb. 116. PuJrerschaltung mit Gegencompoun- und die Regulierung in deren Er-
dierung durch die Erregermaschine. 

regerkreis die zu bewaltigende 
Leistung ganz erheblich heruntergesetzt, auch die Verluste werden ge
ringer, die Maschinen unter Umstanden billiger. 

Wurde im vorstehenden die Heranziehung der Batterie zur Pufferung 
durch Veranderung der Maschinenspannung bewirkt und dadurch auch 
die Schwankung der Netzspannung notwendig gemacht, so kann man 
die Wirkung auch dadurch erreichen, daB man Maschinen- und Netz
spannung konstant halt, aber die Batterie durch eine Zusatzmaschine 
steuert. Eine verhiiltnismaBig einfache Form derselben ist die Pirani
Maschine nach Abb. 117. Hauptmaschine M mit ihrer NebenschluB
wicklung Nl und Verbrauchernetz V, Sammelschienen und Batterie B 
sind gleich geblieben. Letztere arbeitet hier mit einer Zusatzmaschine Z 
in Reihe, welche eine an der Batterie abgezweigte NebenschluBwick-



Pufferschaltungen mit Batterie. 109 

lung N2 und eine vom Verbrauch gespeiste Hauptstromwicklung H 
besitzt. Die Speisung der Hauptstromwicklung vom Verbrauch anstatt 

von der Maschine bedeutet ----,...--------4~-... 
eine Starkung der Regulier- _ ... __ +-.... ______ .... ..;-.... -;-
wirkung, denn der Ver
brauchsstrom schwankt star
ker als der Maschinenstrom, 
welcher ja durch die Pufferung 
vor allzu krassen Schwankun-
gen bewahrt werden soIl. Die 

111111111111~2' __ 
8 

Abb.117. Putl'erschaltung mit Pirani-Zusatzmaschine. 

Abzweigung der NebenschluBwicklung an der Batterie statt am Netz 
hat ihre Bedeutung im gleichen Sinne, da die Batteriespannung hier ver
anderlicher ist als die Netz-
spannung. 

Eine zweite Gleichstrom
zusatzmaschine, die Lan
cashire-Maschine, ist in 
Abb. llS dargestellt. Bier ist 
die Zusatzmaschine mit einer 
am Netz liegenden Neben

, 

v 
Abb. 118. Putl'erschaltung mit Lancasbire-Zusatz

mascbine. 

schluBwicklung N2 und einer Hauptstromwicklung H, die vom Ma
schinenstrom gespeist wird, ausgeriistet, auBerdem aber noch mit einer 
sehr stark veranderlichen NebenschluBwicklung N 3 , die an der Zusatz
maschine selbst liegt. Es laBt sich leicht iiberblicken, wie durch diese 
verschiedenen Wicklungen die Spannung der Zusatzmaschine derart 

~ S1 

G • 
M 

Abb. 119. Putl'erscbaltung fur ein Drehstromnetz nacb Schroder. 

reguliert wird, daB die Batterie bei steigendem Bedarf mehr Leistung 
abgibt und umgekehrt bei sinkender Entnahme Ladestrom ansaugt. 

Nicht nur bei Gleichstrom-, sondern auch bei Drehstromanlagen hat 
man Akkumulatorenbatterien mit Erfolg zur Pufferung herangezogen. 
Hierfiir sei nur ein Beispiel nach Ausfiihrungen der Akkumulatorenfabrik
Aktiengesellschaft gegeben, die sog. Schroder-Schaltung (Abb.ll9). 
Der Generator G speist die Sammelschienen und das Verbrauchssystem V. 
An den Sammelschienen hangt der Motor M, welcher mit der Dynamo D, 
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der Zusatzmaschine Z und dem Umformer U auf einer gemeinsamen 
Welle starr gekuppelt ist. Entnimmt der Verbrauch zu wenig Energie, 
so arbeitet der Motor auf die Dynamo D, welche die Batterie aufladet. 
1st der Verbrauch dagegen groBer als der Durchschnitt, so gibt die 
Batterie Strom an die Dynamo zurftck. Diese treibt den Motor N als 
Generator an, welcher die Sammelschiene mit Strom versorgt. 

Auch hier ist wieder eine wesentliche Veranderung zwischen Dynamo
spannung und Batteriespannung entsprechend dem Netzbedarf im 
Drehstromnetz erforderlich, und dazu dient der mittels eines dreiphasigen 
Serienstromtransformators ST erregte Umformer U in Verbindung 
mit der Zusatzmaschine Z. Der Umformer U gibt an seinen Biirsten 
einen Strom ab, der durch die Hauptwicklung H der Zusatzmaschine 
illeBt und von der Netzbelastung abhangt. Je groBer diese ist, urn so 
mehr verstarkt die Hauptstromwicklung das NebenschluBfeld N2 der 
Zusatzmaschine Z und um so mehr wird die Batterie zur Entladung 
auf die Dynamomaschine D und auf das Netz herangezogen. 

Die Beispiele dieses Kapitels zeigen, wie durch besondere Schaltung 
der Erregerwicklungen von Maschinen deren Charakteristik beeinfluBt 
und dadurch ihre Einwirkung auf bestimmte Netzteile, wie Batterie, 
Verbraucher usw., reguliert werden kann. Dasselbe laBt sich anstatt 
durch die Erregersteuerung der Maschine durch Relaissteuerung be
wirken, welche die NebenschluBregulatoren von Maschinen normaler 
Bauart beeinfluBt und sprungweise, aber bei entsprechender Dimen
sionierung mit hinreichend feinen Abstufungen dieselbe Wirkung er
zielen laBt, wie die stetig arbeitenden Erregersteuerungen. Wenn hier 
das scheinbar weitab liegende Gebiet der Pufferschaltungen erwahnt 
wurde, so geachah es in der Hauptsache, um zu zeigen, wie mit anderen 
Mitteln gleiche Wirkungen der Steuerung nicht durch Schaltung, son
dern durch innere Regelung zu erzielen sind. 

Wahrend bei Relaisanordnungen zum Zwecke der Regelung jeweils 
Schaltungen, d. h. SchlieBen und ()ffnen von Stromkreisen, Ein- und 
Ausschalten von Widerstanden usw., notwendig sind, entfallen der
artige Bedingungen fiir die Erregersteuerungen mit ihrer Beeinflussung 
der Maschinen. 

XXII. Sammelschienensysteme. 

1m Kap. VI "Mehrfache Stromkreise" ist die Ausbildung gemein
samer Punkte in Netzen mit konstanter Spannung zu Sammelschienen 
erlautert. Bei einfachen Anlagen ist hiermit die Frage der Sammel
schienen vollstandig erledigt. Dagegen zeigt sich bei sehr groBen Schalt
anlagen, daB die Sammelschiene als der Zentralpunkt der Anlage, die 
ihrerseits wieder das Nervenaystem der Station, ja sogar des ganzen 
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Netzes bildet, zweckmaBig eine weitere Durchbildung zur Erhohung 
der Sicherheit und der Beweglichkeit des Betriebes erfahren muB. 
Diese Gesichtspunkte kommen insbesondere bei Hochspannungsschalt
anlagen ffir Drehstrom in Frage, in untergeordnetem MaBe wohl auch 
bei Hochspannungserzeugeranlagen fiir Bahnen mit Einphasenstrom. 
1m folgenden wird nur der haufigere Fall des Drehstromes behandelt. 

Wenn mehrere Generatoren auf ein Hochspannungssammelschienen
system arbeiten und dabei selbst nicht die volle Spannung des Systems, 
sondern eine Unterspannung erzeugen, so daB 
Transformatoren zwischengeschaltet werden miis
sen, so hat man eine Anordnung nach Abb. 120 a 
haufig verwendet. Die Generatoren haben ihre 
eigenen Sammelschienen; auf der Hochspannungs
seite der Transformatoren befindet sich das Haupt
sammelschienensystem der Anlage, von dem auch 
die Verteilungsleitungen abzweigen. Diese Anlage 
ermoglicht, mit jedem Generator beliebig auf 
jeden Transformator zu arbeiten. Wenn also 
der eine Generator defekt ist, kann im Notfall 
der andere die beiden Transformatoren speisen, 
vorausgesetzt, daB er soviel Energie hergibt. Wie 
man aus der Schaltungsskizze sieht, hat jeder 
Generator Trennschalter und Olschalter, jeder 
Transformator hochspannungsseitig und nieder
spannungsseitig je einen Netztrennschalter und 
je einen Netzolschalter. 

In ganz modernen Anlagen behandelt man den 
Generator mit seinem zugehorigen Transformator 
als ein Aggregat. Beide sind von gleicher GroBe 
und aufeinander zugeschnitten. 1st einer dieser 
Teile betriebsunfahig, so niitzt einem der an
dere auch nichts. Ein Generator konnte nicht 

Abb.l20a. Sammeiscbienen 
zwischen Generatoren und 
den zugehorigen Transfor-

matoren. 

Abb.l20b. Generatoren:mit 
ihren Transformatoren zu 
je einer Einheit zusammen-

gefaLlt. 

bei Versagen des anderen dessen Transformator noch mit speisen, 
weil der eigene Transformator den Generator vollstandig in Anspruch 
nimmt. Verzichtet man deshalb auf die Generatorensammelschienen 
und auf die Moglichkeit, Generatoren und Transformatoren beliebig 
zu verbinden, so kommt man zu einem wesentlich einfacheren Schema 
Abb. 120 b, bei dem zwischen Generator und Transformator iiberhaupt 
keine Schaltapparate mehr vorhanden sind. Nur auf der Hochspannungs
seite des Transformators be£inden sich Trennschalter und Olschalter 
zur Verbindung mit den Sammelschienen. Diese eigentlich selbstver
standliche Schaltung ist merkwiirdigerweise in Deutschland patentiert 
worden. 
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Wenn mehrere Generatoren und mehrere abgehende Leitungen auf 
ein Sammelschienensystem arbeiten, so wird in vielen Fallen die raum
liehe Disposition die Lage der Anschlusse bedingen. In Abb. 121 a sind 
links zwei Generatoren durch Kreise in ublicher Weise dargestellt, 
rechts zwei abgehende Freileitungen (durch Pfeile gekennzeichnet). 
Durch den Querschnitt zwischen dem zweiten Generator und der eraten 
Freileitung muB der gesamte Strom flieBen, also muB zum mindesten 
dieser Teil fUr den voUen dauernden Strom bemessen sein. Da man 
Abstufungen der Sammelschienenquerschnitte nur in seltenen Fallen 
v ornimmt , bedeutet das unter Umstanden einen erheblichen Aufwand 
an Sammelschienenkupfer. 

Wenn die raumlichen Verhaltnisse es gestatten, soll man deshalb 
symmetrische Anordnungen nach Abb. 121 b und 121 c verwenden, bei 
denen entweder die Generatoren auBen und die Freileitungen innen 
Jiegen, oder bei denen die Generatoren innen, die Freileitungen auBen, 

Abb. 121 a. Generatoren an 
einem Ende der i:lammel
schienen, Ableitungen am 

anderen. 

Abb.121 b. Generatoren auJlen, Abb. 121 c. Generatoren und Ab-
Ableitungen in der Mitte. leitungen abwechselnd ange-

ordnet. 

oder bei denen schlieBlich Generatoren und Freileitungen abwechselnd 
angeschlossen werden Derartige Anordnungen gestatten, von jedem An
schluB eines Generators den Strom nach beiden Seiten abzunehmen, 
so daB die Querschnittsbelastung unter Umstanden auf die Halfte 
sinkt. Besonders bei Niederspannungsanlagen mit groBen Strom
starken, z. B. auch beigekapselten Anlagen, wo groBe Sammelschienen
querschnitte schlechter unterzubringen sind, spielt dieser Gesichtspunkt 
eine wesentliche Rolle. 

Wenn die Aufgabe gesteUt wird, die gesamte Leistung einer Anlage 
zu messen und mehrere Generatoren sowie mehrere Verbraucher (Trans
formatoren, Freileitungen usw.) vorhanden sind, pflegt man, falls die 
raumlichen VerhiiJtnisse diese Anordnung ermoglichen, nach Abb.122a 
eine oder zwei Sammelschienen zu teilen und in die Verbindung die 
Primarseite eines Sammelschienenstromwandlers zu legen. Auf der 
einen Seite vom Stromwandler mussen dann samtliche Stromerzeuger, 
auf der anderen samtliche Stromabnehmer liegen. Begnugt man sich 
mit einphasiger Messung, so ist nur eine Schiene durch einen Strom
wandler zu unterbrechen, bei Messung fUr ungleich belastete Phasen 
sind zwei Schienen aufzutrennen und mit Stromwandlern zu versehen, 
wahrend die dritte durchgehen kann. 
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Wenn die raumlichen Verhaltnisse eine derartige Gruppierung der 
Stromerzeuger und der Stromabnehmer in geschlossenen Gruppen nicht 
ermoglichen, muB man Hilfssammelschienen fiir die Messung vorsehen. 
In Abb. 122 b sind zwei Generatoren mit dazwischenliegenden Frei
leitungen gezeichnet. Die Phasen U und W der Generatoren sind an 
besondere Generatorschienen, die Phasen R und T der Freileitungen 
an besondere Abnehmerschienen gelegt. Zwischen Generator- und 
Al;mehmerschienen liegen die Stromwandler fUr die Messung. Die mitt-

lwwJ ... '...-... T-NWv,....'-~'~ 

Abb.122a. Messung der Sammelschienen
leis tung, Generatoren am emen, Ablei

tungen am anderen Ende. 
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Abb. 122 b. Messung der Sammelschienenleistung, 
Generatoren und Ableitungen nicht getrennt, Mell

Sammelschienen. 

lere Schiene, welche einen Stromwandler nicht erhalt, kann gemeinsam 
bleiben und erhiilt die Anschliisse V der Generatoren und S der Frei
leitungen. 

Bei sehr groBen Anlagen ist mit einem einfachen Sammelschienen
system keine geniigende Elastizitat des Betriebes erreichbar. Man will 
im Notfalle einzelne Teile abspalten und fiir 
sich betreiben konnen. Man will auch bei 
einem Sammelschienendefekt nicht die ganze 
Anlage bis zur vollstandigen Wiederher
stellung, die unter Umstanden lange dauern 
kann, auBer Betrieb lassen. Diese Anforde
rungen fUhrten zur Ausbildung des Doppel- Abb.123. Doppelsammelschienen-

system. sammelschienensystems und des Ringsystems. 
Abb.123 zcigt ein Doppelsammelschienensystem, auf das mehrere 

Generatoren und Freileitungen arbeiten. Die Transformatoren sind 
der 'Obersichtlichkeit halber fortgelassen. Jeder Generator, ebenso wie 
jede Freileitung erhalt auBer dem Olschalter zwei Satz Trennschalter, 
welche die Verbindung mit dem oberen oder unteren Sammelschienen
system gestatten, aber im allgemeinen nicht gleichzeitig eingelegt werden 
sollen, sofern nicht ein Kuppelschalter zur Parallelschaltung der beiden 
Sammelschienensysteme verwendet und vorher geschlossen ist. In den 
gezeichneten Beispielen konnte man z. B. den ersten Generator und die 
erste Freileitung an das obere Sammelschienensystem, den zweiten 
Generator und die zweite Freileitung an das untere Sammelschienen
system legen und getrennt betreiben. Beide Systeme konnen sogar mit 
verschiedener Periodenzahl oder Phase laufen, sie branchen also nicht 

Meyer, Starkstromschaltungen. 8 
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synchronisiert zu werden. Will man eine Freileitung von dem einen 
auf das andere System umschalten und laufen beide Systeme nicht 
synchron, so muB man die Freileitung abschalten, den Trennschalter 
des ersten Systems offnen, den des zweiten Systems schlieBen und 
wieder zuschalten. Laufen dagegen beide Systeme synchron, so werden 
zunachst beide Trennschalter geschlossen und dann der erste wieder 
geoffnet. Dann erfolgt also die Umschaltung ohne Unterbrechung. 

In der Praxis pflegt man das eine Sammelschienensystem fiir <J.en 
Hauptbetrieb dauernd zu verwenden, das zweite aber in Reserve zu 
halten. Es wird jedoch im allgemeinen mit dem Eigenbedarf der Schalt
anlage und der betreffenden Station belastet, also mit Hausbeleuchtung, 
Kompressoren, Kiihlwasserpumpen usw., wozu im allgemeinen bei sehr 
groBen Anlagen eine eigene Hausturbine vorhanden zu sein pflegt. 

Das Ringsystem ist in Abb. 124 dargestellt. Das Sammelschienen
system ist zu einem Ring zusammengeschlossen, welcher an mehreren 

Stellen aufgeschnitten und durch Sammelschie
nentrennschalter iiberbriickt ist. In der Abbil
dung sind zwei Generatoren und zwei Freilei
tungen gezeichnet. Sind beide Trennschalter ge
o~fnet, so arbeitet der linke Generator auf die 
linke Freileitung, der rechte Generator auf die 

Abb.124. Ringsammel- rechte Freileitung. Beide sind vollstandig ge-
schienensystem. 

trennt. Durch Einschaltung eines oder beider 
Trennschalter lassen sich die Betriebe zusammenfiigen, was unter Um
standen nur nach vorhergegangener Synchronisierung zulassig ist. Durch 
die Ringanordnung werden die Schienenquerschnitte verringert, weil die 
Strome sich verteilen konnen. 

Das Ringsystem war wahrend einiger Zeit stark verbreitet, hat 
aber jetzt an Boden verloren, weil es nicht eine so groBe Elastizitat 
des Betriebes ermoglicht wie das Doppelsammelschienensystem und 
weil die in den Sammelschienen gelegenen Trennschalter Apparate 
darstellen, die fiir den Betrieb nicht immer sehr angenehm sind. Sie 
miissen dauernd groBe, unter Umstanden sehr groBe Strome durch
lassen und konnen fast niemals nachgesehen werden, da sie andauernd 
unter Spannung stehen. Beim Doppelsammelschienensystem kann man 
den Trennschalter, der an einem toten System I iegt , abklemmen, so 
daB er zuganglich wird. Beim Sammelschienentrennschalter entfallt 
diese Moglichkeit im allgemeinen. 

Je mehr Unterbrechungen mit Sammelschienentrennschaltern im 
Ringsystem vorgesehen sind, urn so groBer wird natiirlich die Zahl der 
Kombinationen. Abb. 125 zeigt ein Ringsystem mit drei Generatoren 
und fiinf Freileitungell, bei dem der linke Generator auf die beiden 
lillkell Freileitungen arbeitet, der rechte auf die beiden rechten, solange 
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aIle vier Sammelschienentrennschalter geoffnet sind. Offnet man nur 
die beiden Trennschalter zur Rechten, so speist auch der mittlere 
Generator auf die linke Seite, einschlieBlich der dritten Freileitung. 

Die Bedenken, welche gegen Sammelschienen-
trennschalter vorliegen, begrenzen die Anzahl der-~ 
selben in Ringsystemen, wahrend die Vielseitig-
keit der moglichen Schaltungen zu einer Erhohung 
ihrer Anzahl treiben wiirde. 

In sehr groBen Anlagen wird das Doppel- Abb.125. Starker unter-
sammelschienensystem raumlich so ausgedehnt, teiItes RingsammeJ-

sChienensystem. . 
daB ein doppeltes System fUr die Generatoren,· 
ein anderes doppeltes System fiir die abgehenden Leitungen entsteht. 
Diese Systeme sind unter sich zu verbinden, und wenn man das an beiden 
Enden ausfUhrt, so entsteht ein ringformiges Doppelsammelschienen
system nach Abb. 126. Es ist auBerlich ringformig und hat auch den 
Vorteil aIler Ringe, daB die Strome sich nach beiden Seiten verteilen 

Abb. 126. Ringfiirmig angeordnetes DoppeJ- Abb. 127. Kombiniertes Ring- und DoppeI-
sammelschienensystem. sammeischienensystem. 

konnen, daB die Querschnitte also kleiner werden. Ein Ringsystem im 
grundsatzlichen Sinne ist es aber nicht, weil die Sammelschienen in 
sich ungeteilt bleiben und Sammelschienentrennschalter nicht vor
kommen. 

Es steht aber nichts im Wege, auch hier durch Einbau von SammeJ
schienentrennschaltern die Vorteile des Ringsystems mit denen des 
Doppelsammelschienensystems zu verbinden, wodurch eine Anordnung 
etwa nach Abb. 127 entsteht, die naherer Erlauterung kaum bedarf. 

XXIII. Strombegrenzungsdrosseln. 
Bei modernen Hochspannungsanlagen ballen sich die Energiemengen 

in den Erzeugungsanlagen derart zusammen, daB man sie mit den vor
handenen Mitteln gar nicht oder schwer beherrschen kann. Ein Kurz-

8* 
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schluB in einer sehr groBen Zentrale, die etwa noch durch Hochst
spannungsleitungen mit anderen parallel arbeitet, kann verheerende 
Folgen haben. 

Man hat diese Schwierigkeit durch den Einbau von Strombe
grenzungsdrosseln bekiimpft. Es sind dies dauernd stromdurchflossene 
und fiir die volle Stromstiirke bemessene Drosselspulen, welche bei 
normaler Stromstiirke einen gewissen induktiven Spannungsabfall er
zielen, der jedoch sich nicht allzu arg fiihlbar macht, weil er gegen den 
Wirkverbrauch um 900 in der Phase verschoben ist und daher eine 
geringe VergroBerung des Spannungsabfalles im Wirkstromkreis hervor
ruft. Bei einem KurzschluB dagegen scheidet der Nutzstromkreis aus, 
und der KurzschluBkreis hat vollstandig induktiven Charakter, liegt 
also mit dem Spannungsabfall der Drosselspule in Phase, so daB diese 
nun zur vollen Wirkung kommt. AuBerdem erhoht sich letztere durch 
das Anwachsen des KurzschluBstromes, so daB mit einer Spule, die im 

normalen Betriebe kaum als storend 
anzusprechen ist, recht erhebliche 
Diimpfung erreicht werden kann. 

Fiir den Einbau solcher Drossel
spulen gibt es im wesentlichen drei 

Abb.128. Drosselspulen in den SammeI- Moglichkeiten, die einzeln, aber 
schienen. 

auch in Verbindung miteinander 
verwendet werden. Abb. 128 zeigt Sammelschienendrosseln; die Genera
toren arbeiten auf getrennte Sammelschienenstiicke, die durch die 
Drosseln untereinander verbunden sind, und die Verteilungsleitungen 
sind auf die Generatoren verteilt, wie es der normale iibliche Betrieb 
verlangt. Da jeder Generator auf diese Weise iiber sein Sammelschienen
stiick direkt die zugehorigen Verteilungen speist, so wird im allgemeinen 
ein nennenswerter Strom iiber die Drosselspulen nicht gesandt werden, 
vielmehr arbeitet jedes Sammelschienenstiick mit den daran hiingenden 
Erzeugern und Abnehmern wie eine eigene Zentrale. Nur im FaIle einer 
Notschaltung im Betriebe oder einer iibermiiBigen Entnahme in einem 
Abschnitt wird der benachbarte Abschnitt bzw. sein Generator zu Hilfe 
genommen werden, wofiir ein entsprechender Strom iiber die Sammel
schienenspulen geleitet werden muB. Nur in einem derartigen Aus
nahmefalle kommt also die Drosselwirkung, die nach obigem sich 
sonst wenig unangenehm fiihlbar macht, iiberhaupt zur Geltung; im 
normalen Betriebe dagegen sind die Drosseln fast oder ganz stromlos. 

Tritt nun etwa in einer Freileitung ein KurzschluB auf, so arbeitet 
der betreffende Generator ungediimpft auf diesen KurzschluB. Die 
niichsten Generatoren rechts und links werden schon durch die zwischen
liegenden Sammelschienendrosselspulen stark gediimpft, so daB der von 
ihnen auf den KurzschluB gelieferte Strom keine iibermiiBige Hohe 
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erreichen kann, und die Generatoren, welche hinter zwei oder mehreren 
Drosselspulen in den Sammelschienen liegen, werden sich iiberhaupt 
kaum mehr sehr storend bemerkbar machen. 

Legt man die Drosselspulen nach Abb.129 in die Verteilungs
leitungen, so sind sie von dem Verbrauchstrom durchflossen, also 
immerhin etwas storend, solange ein Verbrauch stattfindet. Bei einem 
KurzschluB in einer Verteilungsleitung liegt die eigene Drosselspule 
zwischen der Fehlerstelle und dem Generator, alle Generatoren arbeiten 
zusammen in gleicher Weise iiber die Sammelschiene und die Drossel
spule auf den KurzschluB. Tritt der Defekt in den Sammelschienen 
oder zwischen diesen und den Generatoren auf, so ist allerdings bei 
dieser Anordnung ein ungehindertes Zusammenstromen aller Kurz
schluBenergien moglich, das bedenkliche Folgen haben kann. Will 
man diese Anordnung also verwenden, so miissen die genannten Teile 

Abb.129. Drosselspulen in den Verteilungen. Abb. 100. Drosselspulen zwischen Genem
toren und Sammelschienen. 

so sicher hergestellt we!den, daB dort nach menschlicher Voraussicht 
ein KurzschluB nicht eintreten kann. ErfahrungsgemaB sind ja solche 
in den abgehenden Leitungen bei weitem haufiger als in der Station 
selbst. Immerhin ist hierin ein Nachteil.dieser Schaltung zu erblicken, 
so daB sie nicht ohne weitere VorsichtsmaBregeln allgemein verwendet 
werden sollte. 

In Abb. 130 haben die Generatoren Drosselspulen, welche sie von 
den Sammelschienen trennen. Tritt ein KurzschluB in einer Ableitung 
oder in den Sammelschienen oder in den Verbindungen zwischen Sammel
schienen und Drosselspulen auf, so arbeiten alle Generatoren gedampft 
auf diesen KurzschluB, da jeder Generator seinen Strom iiber eine 
Drosselspule entsenden muB. 

Recht zweckmaBig erscheint eine Verbindung der Drosselspulen an 
den Generatoren mit denen in den Sammelschienen, nach Abb.128 
und 129, weil hierdurch ein recht guter und ausreichender Schutz 
erreicht wird. 

Eine in neuester Zeit viel verwendete, vorziigliche Anordnung 
ist in Abb. 131 dargestellt. Jeder Generator hat sein eigenes, von 
den anderen Erzeugern vollkommen getrenntes Sammelschienen
system. Von diesem gehen Speiseleitungen mit eingeschalteten Drossel-
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spulen nach Verteilungspunkten, derart, daB jeder Generator, soweit 
crforderlich, auf jeden Verteilungspunkt arbeiten kann. Von diesen Ver
teilungspunkten zweigen die eigentlichen Ableitungen und Strom
abnehmer abo Tritt jetzt an einem Verteilungspunkt ein Defekt auf, so 
sind die Widerstande der Speiseleitungen und die Drosselspulen derselben 

vorgeschaltet, so daB jeder Ge
nerator fiber eine entsprechende 
Dampfung auf den KurzschluB 
arbeitet. Tritt der KurzschluB da
gegen zwischen Generator und 
Drosselspulen der Speiseleitun
gen, etwa in den Sammelschienen 
des Generators, auf, so arbeitet 
dieser Generator ungedampft auf 
den KurzschluB, die fibrigen Ge

Abb.1Sl. Zerlegung des Zentralbetriebes, Drossel- neratoren dagegen fiber die starke 
spulen in den Speiseleituugen. 

Dampfung zweier Drosselspulen 
in den Speiseleitungen und die Widerstande dieser Speiseleitungen selbst. 

Statt der Drosselspulen in den Verteilungsleitungen konnen hier 
auch Drosselspulen in die Generatorleitungen selbst gelegt werden. 
Es wird im wesentlichen eine Preisfrage sein, welche der Anordnungen 
vorzuziehen ist. 

Um MiBverstandnissen vorzubeugen, sei zum SchluB darauf hin
gewiesen, daB die vorstehenden Ausffihrungen sich nur auf diejenigen 
Drosselspulen beziehen, die zur Begrenzung von KurzschluBstromen 
Verwendung finden, nicht aber auf die verhaltnismaBig kleinen Drossel
spulen, die zur Bekampfung der Sprungwellen benutzt werden und in 
dem Abschnitt "Uberspannungsschutz" behandelt sind. 

X XIV. Syncllronisierscllaltungen. 
Zum Vergleich der Phasen der parallel zu schaltenden Maschinen 

steUt man die Schwebungsspannung her, indem man bei Verwendung 
zweier Phasen deren Enden zwischen den beiden Maschincn verbindet. 
Es gibt zwei Moglichkeiten, Abb. 132a Dunkelschaltung, bei der gleich
namige Phasen verbunden sind, Abb. 132b Hellschaltung, bei der 
gleichnamige Phasen gekreuzt sind. Bei der Dunkelschaltung ist gleiche 
Phasenlage beider Maschinen erreicht, wenn in den Verbindungsleitungen 
kein Strom flieBt und an ihnen keine Spannung herrscht. Die Lampen 
Ll L2 sind dunkel, das Parallelschaltungsvoltmeter P steht auf Null. 

Bei Hellschaltung ist der Synchronismus vorhanden, wenn zwischen 
den Enden einer Leitung von einer Maschine zur anderen entgegen
gesetzte Phasen vorhanden sind, also die Spannung den doppelten Wert 
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der Betriebsspannung erreicht hat, sofern in der einen Leitung kein 
Widerstand, in der anderen der ganze Widerstand liegt. Bei der in 
Abb. 132 b gezeichneten Anordnung mit je einer Lampe in jeder Leitung 
erhalt jede Lampe im FaIle des Synchronismus die volle Spannung 
zwischen den Phasen. Das Parallelschaltungsvoltmeter P schlagt auf 
einen Maximalwert aus. 

Man stellt also den Synchronismus fest: bei Dunkelschaltung 
(Abb. 132a) durch das Erloschen der Lampen und das Durchgehen des 
Voltmeterzeigers durch Null, bei Hellschaltung (Abb. 132b) durch das 
hellste Brennen der Lampen und den 
Durchgang des Voltmeterzeigers durch 
seinen Maximalwert. 

Da die Lampen ebenso wie die ge
wohnlichen Voltmeter im oberen Bereich 
empfindlicher sind, ihre Helligkeitsunter
schiede bei der hochsten Spannung am 
besten beobachtet werden konnen und 
die Ausschlage der Voltmeter im oberen 
Bereich fUr gleiche Spannungsdifferenzen 
groBer werden, so ergibt sich ein Vorzug 
der Hellschaltung bei Verwendung ge
wohnlicher Lampen und gewohnlicher 
Voltmeter. Es sind aber auch besondere 
Phasenvoltmeter auf dem Markt, die im 
nnteren Bereiche sehr empfindlich sind, 
deren Charakteristik also durch besondere 

Abb. 132. Duukel- und Hellschaltung 
zur Synchronisierung. 

Hilfsmittel entsprechend umgeformt ist (Vorschaltung von Eisendraht
widerstanden oder Umschaltung der MeBbereiche). Bei Verwendung 
solcher besonderer Instrumente ist die Dunkelschaltung durchaus zu 
empfehlen. 

Sind mehr als zwei Maschinen parallel zu schalten, so kann die Dunkel
schaltung ohne jede weiteren Hilfsmittel nach Abb. 132a benutzt wer
den, indem jeweils gleichnamige Phasen der Maschine iiber die Lampen 
zu verbinden sind. Bei der Hellschaltung geht dies nicht mehr, weil 
schon zwei Kreuzungen sich aufheben, also eine Verwirrung zwischen 
Hell- und Dunkelschaltung eintreten wiirde. Vorwiegend verwendet 
wird die Synchronisierung der Maschinen gegen Netz (Abb. 133). Wah
rend in den prinzipiellen ersten Abbildungen angenommen ist, daB die 
Maschinen mit ihrer nicht transformierten Spannung zu synchroni
sieren sind, tritt bei der Parallelschaltung mit dem Netz die Notwendig
keit ein, die Sammelschienenspannung zu beriicksichtigen. Jeder 
Generator sowie das Sammelschienensystem erhalten also je einen 
Spannungswandler, und deren Klemmen sind zu einem Wahlschalter 
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(Voltmeterumschalter) geftihrt, dessen Mittelkontakte mit dem NetzmeB
wandler tiber die Lampen zum Schwebungskreise verbunden sind. Die 
Skizze stellt in ausgezogenen Linien die Dunkelschaltung dar, bei 
Hellschaltung sind die Verbindungen zwischen den Mittelschienen 
des Wahlschalters und den Lampen nach den gestrichelten Linien 
herzustellen. Die Auswahl der jeweils parallel zu schaltenden Maschinen 

--~~------------------~--------~-----T 
--~----------~------~~------~~----S 
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Abb.l33. Einphasige Synchronisierung mehrerer Maschinen gegen das Netz. 

erfolgt durch den Wahlschalter; in der gezeichneten Stellung wtirde 
also die Maschine 2 mit dem Netz synchronisiert werden. 

Der MeBwandler des Netzes kann gleichzeitig zur Speisung eines 
Netzvoltmeters N dienen, welches haufig mit dem Parallelschaltvolt

p 

oUt 
oVz 

o vJ 

Abb.134. Einphasige Synchronisierung mehrerer Maschinen gegeneinander. 

meter P in ein gemeinsames Gehause eingebaut wird. Da der groBte 
Ausschlag des Parallelschaltvoltmeters bei dieser Schaltung mit zwei 
getrennten Lampen in beiden Schwebungszweigen gleich der Netz
spannung ist, so sieht man an der Dbereinstimmung der Zeiger, welche 
konzentrisch angeordnet sind, sehr deutlich, daB das Maximum der 
Schwebung, also der Augenblick des Synchronismus, erreicht ist. 

Will man mehrere Maschinen gegeneinander synchronisieren, so sind 
zwei Wahlschalter nach Abb. 134 zu verwenden. An jeden Wahlschalter 
sind in gleicher Anordnung die Sekundarklemmen der MeBwandler 
aller Maschinen gefiihrt, die Mittelkontakte der Wahlschalter sind mit 
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den Synchronisierlampen verbunden, und zwar bei Dunkelschaltung 
wie ausgezogen dargestellt, bei Hellschaltung wie gestrichelt gezeichnet. 
Der dargestellte Zustand entspricht der Synchronisierung zwischen 
Maschine 2 und Maschine 3. ZweckmaBig wird ein Leerkontakt am 
Wahlschalter zugefiigt, welcher als Ausschaltstellung verwendbar ist. 
Man laBt die Synchronisierung nur so lange eingeschaltet, wie man sie 
benotigt, und nimmt sie dann weg. Bei den einfachsten Anordnungen 
mit zwei Maschinen (Abb. 132) ist der Schalter nach vollendeter Syn
chronisierung zu offnen, bei Anordnung mit Wahlschaltern sind diese 
auf den Ruhekontakt zu stellen, bei Verwendung von Stopseln sind 
diese herauszuziehen. 

AuBer den einfachen Phasenlampen verwendet man zur Synchroni
sierung Phasenmesser und Drehgerate mit drei bzw. sechs Magneten 
oder Lampen, bei denen entweder ein Zeiger oder ein Lichtschein rotiert. 

Abb. 185. Synchronisierung mittels Phasen
messers. 

Ab b. 136. Dreiphasige Synchronisierung 
mittels Drehgerat (Dreilampengerat). 

Die Anordnung der Synchronisierung mit einem Phasenmesser nach 
dem Kreuzeisensystem (vgl. ETZ 1924, S. 1003) ist in Abb. 135 gezeigt, 
worin PM den Phasenmesser darstellt; die eine Maschine ist mit der 
konzentrischen Spule verbunden, die andere Maschine speist iiber Ohm
schen Widerstand bzw. Selbstinduktion die Kreuzspulen. Mit dem 
Phasenmesser lassen sich natiirlich auch Lampen oder Phasenvoltmeter 
verbinden, obwohl dies nicht notwendig ist. Kreuzt man hierbei zum 
Zwecke der . Hellschaltung die Verbindungsleitungen, so kehrt sich die 
Drehrichtung des Phasenmessers um. 

Die Drehgerate erfordern eine dreiphasige Synchronisierung, also 
Verbindungen zwischen den drei Phasen, von denen die eine gleich
namige Phasen der beiden Maschinen verbindet, die beiden anderen 
gekreuzt sind. Abb. 136 zeigt das Schema einer Synchronisierung mit 
einem Dreilampengerat, bei welchem der Lichtschein sich je nach dem 
Wandern der Phase rechts oder links herum dreht. Bewegung des Licht
scheines in der einen Richtung bedeutet, daB die zuzuschaltende Ma
schine zu schnelle Bewegung hat, in der anderen Richtung, daB sie zu 
langsam lii.uft. Wenn der Lichtschein an einer beliebigen Stelle still
steht, so bedeutet dies, ebenso bei dem Stillstand des Phasenmessers 
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nach Abb. 135, daB die Maschinen gleiche Tourenzahl haben, aber noch 
nicht, daB die Phasen gleich liegen. Letztere Bedingung wird erst 
dann erfiillt sein, wenn der Lichtschein an einer ganz bestimmten Stelle, 
die auf dem Instrument angegeben sein muB, stillsteht, und wenn der 
Phasenmesser dauernd die Lage einhiiIt, welche einer Phasenver
schiebung Null entspricht. 

Will man Phasenlampe und Phasenvoltmeter mit dem Drehgerat 
verbinden, so sind bei Dunkelschaltung die Klemmen ab an diejenige 
Lampe zu legen, welche der durchgehenden gleichphasigen Leitung ent
spricht, in Abb. 136 also die obere Lampe. Will man Hellschaltung 
haben, so sind die Klemmen ab an einen der Zweige zu legen, welcher 
zwischen gekreuzten Phasen liegt, also entweder an die linke oder an 
die rechte untere Lampe. 

Abb. 137. Dreiphasige Synchronisiernng mehrerer Maschinen gegen Netz mittels Drehgeriit. 

Will man mehrere Maschinen mittels Drehgerates mit einem Netz 
synchronisieren, so benotigt man einen dreipoligen Wahlschalter nach 
Abb. 137. Dieses Schema bedarf im iibrigen keiner weiteren Erlauterung, 
auch diirfte die Ableitung des Schemas fiir die Parallelschaltung meh
rerer Maschinen untereinander unter Beriicksichtigung der Abb.134 
leicht zu entwerfen sein, indem statt der zwei zweipoligen Wahlschalter 
zwei dreipolige Anwendung finden, im iibrigen die Schaltung derjenigen 
nach Abb.137 fiir die Verwendung des Drehgerates zur Synchroni
sierung mit dem Netz angepaBt wird. 

Die Anordnung mit Wahlschaltern erfordert eine Zentralisierung 
der Einrichtung in einem besonderen Felde und ist deshalb bei groBen 
Anlagen mit vielen Generatoren und weit ausgedehnten Schalttafeln 
unbequem. Dann ersetzt man die Wahlschalter durch besondere Syn
chronisierschienen und Steckerschalter. 

Zwischen den Synchronisierschienen und den Hauptsammelschienen 
liegen die eigentlichen Synchronisiergerate, wahrend die Steckerschalter 
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die Verbindung der Synchronisierschienen mit dem betreffenden, 
parallel zu schaltenden Generator bewirken. Es ist fUr eine groBere 
Anzahl von Generatoren nur ein Stecker vorgesehen, damit nicht durch 
gleichzeitige Schaltung mehrerer nicht synchronisierter Generatoren 
auf das gleiche Synchronisierschienensystem ein KurzschluB gemacht 
werden kann. Irgendwo in der Anlage wird auch ein Leerkontakt 
anzubringen sein, in welchen der Stecker dann eingeschoben wird, 
wenn er nicht gerade zur Synchronisierung in einem der Felder ver
wendet wird. 

Abb. 138 zeigt eine einphasige Synchronisierung mit Synchronisier
schienen v' u'. Zwischen diesen Synchronisierschienen und den Haupt
schienen bzw. den Sekundaranschliissen des MeBwandlers fUr das Netz 
liegen die Lampen und das Phasenvoltmeter. Ausgezogen ist die An-
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Abb.138. Einphasige Synchronisierung gegen Netz mit Synchronisierschienen. 

ordnung fUr Dunkelschaltung dargestellt, bei Hellschaltung ist die 
Kreuzung der gestrichelten Linien zu beriicksichtigen. 

Jeder Generator hat einen zweipoligen Steckkontakt, welcher bei 
Einfiihrung des neben Generator I gezeichneten Steckers die Ver
bindung der betreffenden Phase des Generators bzw. der entsprechenden 
Sekundarklemmen seines MeBwandlers mit den Synchronisierschienen 
bewirkt. Die Steckerschalter entsprechen den AuBenkontakten und 
Biirsten der Wahlschalter in Kreisform, die Synchronisierschienen den 
Zentralschienen dieser Wahlschalter. 

SchlieBlich ist noch in Abb. 139 ein Schema fUr die Synchroni
sierung mehrerer Maschinen mittels Drehgerat und Synchronisierschienen 
dargestellt. Da das Drehgerat dreiphasige Speisung benotigt, so hat 
jeder Generator sowie das Netz dreiphasige MeBwandler, urrd die Syn
chronisierschienen sind dreifach. Ebenso sind die Stecker der einzelnen 
Generatoren dreipolig ausgebildet. In der Skizze ist beim mittleren 
Generator der Stecker gestrichelt dargestellt. Es wiirde also bei Ein-
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fiihrung des Steckers an dieser Stelle die mittlere Maschine mit dem 
Netz zu synchronisieren sein. Will man auBer dem Drehgerat Phasen

lampe und Phasenvoltmeter 
verwenden, so sind die Klem

I II 

men ab dieser Gerate bei Dun-
kelschaltung an die gerade 
durchgehende Leitung des 
Drehgerates, also an die Klem
men der unteren Lampe zu 
legen, bei HelLschaltung an eine 
der gekreuzten Leitungen, 
also entweder an die Klem

,men der oberen Lampe links 
oder rechts. 

Wenn durch einen Fehler 
die Synchronisiervorrichtung 
nicht auBer Betrieb gesetzt 
ist, so kann iiber sie von 
den SammeLschienen oder von 
den laufenden Generatoren 
Spannung in das Feld eines 
stehenden Generators gelan
gen, auch wenn die Haupt
leitung desselben durch die 
Trennschalter von den Sam
melschienen abgeschnitten ist. 
Man ist gewohnt, die toten 
Leitungsteile fUr beriihrbar 
zu halten, wenn die Trenn
schalter offen stehen, und es 
konnte daher ein Unfall ein
treten, wenn die Synchro
nisierung nicht ausgeschal
tet ist. 

Diese V"beLstande lassen 
sich dadurch beseitigen, daB 
in den Weg zur Synchroni
sierung ein Hilfsschalter ge
legt wird, welcher mit dem 
Trennschalter oder mit der 
die betreffende Zelle abschlie

Benden Tiir verbunden ist, derart, daB beim Offnen des Trenn-
schalters oder der Tiir die Verbindung dieser Zelle und des betreffen-



Uberspannungsschutz. 125 

den Generatorkreises mit der Synchronisiervorrichtung selbsttatig 
unterbrochen vrird. 

Kann man sich mit Sicherheit darauf verlassen, daB die Synchroni
siervorrichtung nach Erledigung ihrer Wirkung ausgeschaltet wird, so 
ist eine solche VorsichtsmaBregel nicht erforderlich. 

XXV. Ubel'Spallllungsschutz. 
Als tJberspannungsschutz kommen im wesentlichen Drosselspulen, 

Kondensatoren, Glimmschiitze, Funkenentziehungen, Widerstande und 
Kombinationen dieser Teile in Frage. 

Abb. 140 zeigt einfache Drosselspulen in allen drei Phaseneines 
Leitungssystems. Die Spulen liegen mit der Nutzleitung in Serie, 
eine Verbindung nach Erde findet nicht statt. 

Eine Verbesserung der Drosselspulen wird durch 
deren tJberbriickung erzielt, welche in Abb. 141 dar
gestellt ist, und zwar einmal mittels Funkenstrecke 
parallel zur ganzen Lange (Abb. 141a), zweitens mit
tels Stufenfunkenstrecken an einem Teil und der gan
zen Lange (Abb. 141 b), ferner mittels ---'1T'-- c --t]!)
Widerstand (Abb. 141c) und schlieB
lich mittels Kondensator (Abb.141 d). 
Auch Widerstande und Kondensa
toren konnen ebenso wie die Funken
strecken stufenweise angeordnet sein 
und einzelne Teile der Drossel iiber-

Abb.140. Drossel
spulen als Uber
spannungs8chutz. 

Abb.141. Uberbriickte 
Drosselspulen. 

briicken; man kann auch z. B. die Widerstande zwischen die Win
dungen derart verteilen, daB sie.einen auf die ganze Lange vrirkenden 
NebenschluB zwischen benachbarten 
Elementen bilden . .Ahnliches laBt sich 
durch Erhohung der ohnehin vorhan
denen Windungskapazitat fUr die 
Uberbriickung mittels Kondensator 

a 

or or I T 

-.- 1 
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erreichen. Abb. 142. /'l!lhaltung von Kondensatoren 
als Uberspannungsschutz. 

Kondensatoren werden im Neben-
schluB verwendet, und zwar bei Drehstrom nach Abb. 142a zwischen 
den Phasen oder nach Abb. 142b gegen Erde. 

Ableitungswiderstande ohne vorgeschaltete Funkenstrecken, wie 
z. B. Wasserstrahlerder zur Ableitung statischer Ladungen, sind in 
Sternschaltung gegen Erde wie die Kondensatoren nach Abb. 142b zu 
verwenden. 

Eine Kombination von Drosselspulen und Kapazitaten zeigt Abb. 143, 
wo zwischen den verschiedenen Drosselspulen Kondensatoren nach Erde 



126 Schaltungsgrundsatze fur besondere Gebiete. 

eingefugt sind. ZweckmiiBig werden dabei die Selbstinduktionen ver
schieden gewahlt, so daB man bei verschiedenen Wellenlangen immer 

die Verlegung eines Wellenbauches an 
die Abzweigungsstelle eines Konden
sators erreichen kann. 

Funkenstrecken werden im allge
Abb.143. Stufendrosselspule mit Abzweig- meinen nicht ohne Schutzwiderstand 

kondensatoren. verwendet, weil das Ansprechen sonst 
zu erheblichen Kurzschlussen und deren unangenehmen Folgen fur das 
Netz fUhren wiirde. Nur ausnahmsweise bei niedrigen Spannungen oder 
an Leitungen, die von der Zentrale weit entfernt sind, wo also die 
Kurzschlusse nicht allzu unangenehm werden konnen, laBt man im 

, Freien die Widerstande weg, deren 
Anbringung an Masten manchmal recht 
unbequem ware. 

Abb. 144a zeigt fur Drehstrom drei 
Funkenstrecken in Sternschaltung ge
gen Erde, Abb.144 b eine weitere Stern
schaltung, bei der der Nullpunkt nicht 

Abb.l44a. Funkenstrecken mit Wider- direkt, sondern uber eine vierte Fun-
standen in Sternschaitnng, Nullpunkt 

direkt an Erde. kenstrecke mit weiterem Widerstand 

, 
I , 

geerdet ist. Diese Anordnung wird 
bisweilen verwendet, durfte aber kaum 
merkliche Vorzuge vor derjenigen nach 
Abb. 144a besitzen. 

, 
T 

Abb.li4b. Funkenstrecken mit Wider- Abb.144c. Funkenstrecken mit Widerstauden in 
standen in Sternschaltung, Nullpunkt Dreieckschaltung. 
tiber weitere Funkenstrecke an Erde. 

Wenn man Wellenerscheinungen hauptsachlich zwischen den Lei
tungen erwartet, weniger zwischen Leitungen und Erde, so kommt 
auch die Dreieckschaltung in Frage (Abb. 144c), wobei Funkenstrecken 
mit Schutzwiderstand zwischen den Phasen angeordnet sind. Diese 
Losung ist aber seltener. 

Die Verbindung von Drosselspulen mit Funkenstrecken zeigt Abb. 145 : 
fUr eine Einfuhrung in eine Schaltstation. Die Freileitung L fuhrt durch 
die Drosselspule D zu einem Transformator T im Innern der Station. 
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Vor der Drosselspule am Reflektionspunkt der Wellen geht es zur 
Funkenstrecke und zum Schutzwiderstand, dann nach Erde. 

Fiir wertvolle Anlagen wird diese Anordnung wohl auch noch 
weiter ausgebildet, wie Abb. 146 veranschaulicht. Auf der einen Seite 
der Drosselspulen befindet sich 
eine Doppel£unkenstrecke mit 
Vorschaltwiderstand, auf der 
anderen Seite ein groBerer 
Widerstand, der zur Mitte der 
Doppelfunkenstrecke fiihrt 
nnd demnach nur mit ein
facher Funkenstrecke nach 
Erde geschaltet ist. 

Eine Stufendrosselanord-
nung mit Funkenstrecke und 

T D L 

~ 
I 

Abb. 145. Drosselspule 
und Funkenstrecke an 
der Leitungseinfiihrung 

in eine Station. 

Abb. 146. Drosselspule 
mit Stufenfunken

strecken und abge
stuften Widerstiinden. 

Schutzwiderstand ist in Abb. 147 dargestellt. Sie entspricht im wesent
lichen der Abb. 143 fiir die Kombination von Drosselspulen und Kon
densatoren. 

Wahrend im vorstehenden die verschiedenen Funkenstreckenzweige 
an verschiedenen Punkten ansetzten, die durch Drosselspulen oder merk-

T 

U$J~ P 
Abb.147. }Iehrere Drosselspulen in Reihe und Funken- Abb.148. Stufenfunkenstrecke mit 

strecken gegen Erde. Widerstiinden. 

liche Leitungslangen getrennt sind, wird, vorwiegend in Anlerika, eine 
Stufenfunkenstreckenanordnung nach Abb. 148 verwendet. An der 
Leitung eine Hauptfunkenstrecke, dahinter mehrere Serienfunken
strecken, die stufenweise durch Widerstande iiberbriickt sind. In 
Deutschland hat sich diese Anordnung wenig eingefiihrt. 

Wenn man sowohl Stern- wie Dreieckschaltung in Drehstromnetzeh 
verwendet, also die Abb. 144a und 144c verbindet, so benotigt man 
sechs Widerstande, von denen allerdings drei bei der Sternschaltung 
an Erde liegen, daher weniger hochwertig zu isolieren sind, zum min
desten aber einen geerdetenAnschluB erhalten konnen. NachAbb.149a. 
kann man jedoch sowohl die Stern- wie die Dreieckfunkenstrecken bzw. 
Hornerableiter mit gemeinsamen Schutzwiderstanden ver8ehen, welche 
dann allerdings auf der Hochspannungsseite liegen mussen. 
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1m allgemeinen erhalten die Dreieckfunkenstrecken, welche an 
hoherer Spannung liegen, groBere Widerstande. Will man also £ur 
Dreieck- und Sternschutz gemeinsame Widerstande verwenden, so kann 
man nach Abb.149 b den Dreieckfunkenstrecken noch besondere Zusatz
widerstande geben. Jedenfalls wird man aber die Funkenstrecken selbst 
nach Moglichkeit getrennt halten, um sie jede £iir sich einstellen zu 
konnen und insbesondere den Dreieckfunkenstrecken entsprechend 
groBere Schlagweiten zu geben als den Sternfunkenstrecken. DaB dabei 
die Elektroden der Funkenstrecken auf gemeinsamen lsolatoren an
geordnet werden konnen, soweit sie dasselbe Potential besitzen, ist 
natiirlich. 

Bei manchen Funkenstrecken wiinscht man durch den ableitenden 
Strom magnetische Wirkungen zu erzielen, z. B. den Funken auszu-

Abb. 149a. Stern-Dreieck-Funkenstrecken 
mit gemeinsamen Widerstanden. 

Abb. 149 b. Stern-Dreieck-Funkenstrecken mit 
gemeinsamen nnd ZUBatzwiderstanden. 

blasen oder eine Registrierung in Tatigkeit zu setzen, ein Relais zu be
tatigen usw. Magnete diir£en ab~r in die Erdleitungen nicht eingeschaltet 
werden, weil ihre Selbstinduktion die Wirkung der Funkenstrecke be-

a b eintrachtigt. In solchen Fallen wird na<;h 
Abb. 150a in die Erdleitung ein induk
tions£reier Widerstand gelegt und parallel 
zu demselben oder einem Teil desselben 
die betre££ende Magnetspule abgezweigt. 
In anderen Fallen ordnet man nach 

Abb.150. Abzweigung von Anzeige- Abb. 150 b in Reihe mit der Haupt£unken
nnd Blasspnlen an Widerstand oder 

Hilfsfunkenstrecke. strecke eine zweite kleinere Funkenstrecke 
an, die verhaltnismaBig eng eingestellt 

wird und an der die Magnetspule angeschlossen ist. Die Uberspan
nungswellen gehen durch den induktions£reien Widerstand oder die 
£ein eingesteUte Serienfunkenstrecke, der nachfolgende Maschinenstrom 
aber durch die Magnetwicklung. 

Glimmschutze sind in ahnlicher Weise zu schalten, wie dies fUr 
Kondensatoren in Abb. 142a und 142b dargesteUt worden ist. SoUen 
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Glimmschiitze mit Funkenstrecken verbunden werden, so sind die ent
sprechenden Schaltungen zu kombinieren. 

Haufig werden Funkenstrecken mit kiinstlicher Unterbrechung des 
Erdstromkreises ausgefiihrt, oder es wird auf anderem Wege das Er-
16schen des Lichtbogens bewirkt. Dabei wird in neuerer Zeit die Energie
unterbrechung im wesentlichen durch Olschalter bewirkt, welche magne
tisch yom Erdstrom der Funkenstrecke gesteuert werden, und zwar 
indem die Magnete entweder nach Abb. 150a parallel zu einem Tell 
des induktionsfreien Erdungswiderstandes oder nach Abb. 150 b parallel 
zu einer kleinen Serienfunkenstrecke angeordnet sind. 

Die heute gebrauchliche Form derartiger Schaltungen zur Unter
driickung des Lichtbogens an der Funkenstrecke sind in den folgenden 
Abbildungen dargestellt, wobei die Magnetspule jeweils an einen Teil 

J 

B 
abc d 

Abb. 151. Anordnung zur Lichtbogen1oschung bei Funkenstrecken durch vom Erdstrom 
gesteuerte Schalter: 

a Kurzschliellung, b Widerstandvorschaltung, c Ausschaltung, d Umschaltung. 

des induktionsfreien Schutzwiderstandes abgezweigt ist. Es stande 
aber natiirlich nichts im Wege, die Schaltungen mit Funkenstrecke 
zur Speisung der Magnetspule auszufiihren. 

Abb. 151 a zeigt eine Anordnung, bei der die Funkenstrecke selbst 
kurzgeschlossen wird, sobald sie angesprochen hat und ein nennens
werter Strom zur Erde geht. In Abb. 151 b ist ein Teil des Erdungswider
standes normal kurzgeschlossen und wird durch Ansprechen des Magneten 
freigegeben, so daB dadurch der Strom in der Funkenstrecke stark 
gedrosselt wird und der kleine Reststrom durch Aufsteigen an den 
Hornern von selbst erlischt. In Abb. 151 c ist eine Anordnung mit Serien
schaltung des Olschalters' dargestellt; letztere unterbricht beim An
sprechen den Erdstrom vollstandig. In Abb. 151 d ist schlieBlich eine 
Doppelanordnung mit zwei Funkenstrecken und zwei Magnetspulen 
gezeichnet, welche einen Umschalter abwechselnd nach der einen und 
anderen Seite steuern, so daB die jeweils arbeitende Funkenstrecke 
abgeschaltet und die andere arbeitsbereit gemacht wird. 

Bei den beiden letzten Anordnungen ist zu beachten, daB wahrend 
der Zeit der Ausschaltung bzw. der Umschaltung die Uberspannungs-

Meyer, Starkstromschaltungen. 9 
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schutzvorrichtung auBer Betrieb ist und daher Sprungwellen nicht 
ableiten kann. Wenngleich die Zeit klein ist, so ist sie doch im Verhiiltnis 
zur Dauer der Sprungwellen erheblich und daher dieser tJbelstand 
durchaus nicht zu vernachlassigen, um so mehr, als die Wellen sich 
verhaltnismaBig schnell folgen, wenn einmal Unruhe in der Atmosphare 

......g~,----

~111 --cp 
Abb. 152. Dnrchschlag

sichernngen. 

vorhanden ist, und einem Ansprechen des Ableiters 
sahr bald weitere Wellen nachlaufen konnen. Bei 
diesen Anordnungen ist also zu empfehlen noch ei
nen weiteren Erdweg vorzusehen, der ill der er
wahnten Zeit der Unterbrechung parallel geschaltet 
ist oder es dauernd bleibt. Dazu kann man Kon
densatoren und Glimmschiitze verwenden, auch 
unter Umstanden Widerstande, wie etwa Wasser
strahlerder. 

Fiir Niederspannung werden schlieBlich noch Durchschlagsicherungen 
verwendet, welche im FaIle des "Obertritts von Hochspannung in den 
Niederspannungskreis denselben erden sollen. Abb. 152 zeigt die Schal
tung fiir ein Drehstromsystem. Links befindet sich der NetzanschluB, 
rechts die Verbraucher. Die Sicherungen sind in Sternschaltung gegen 
Erde gelegt, zwischen ihrem AnschiuB und der Erzeugungsstelle liegen 
Schmelzsicherungen, welche den beim Durchschlagen auftretenden star
ken Strom selbsttatig abschalten. Man konnte natiirlich auch "Oberstrom
schalter hierherlegen, doch diirften solche im allgemeinen zu teuer sein. 

XXVI. Erdschlu:Bprmungen. 
ErdschluBschaltungen dienen in der Hauptsache zum Anzeigen von 

Fehlern, die im Netz vorhanden sind oder sich ausbilden. Eigentliche 
Messungen der ErdschluBwiderstande sind nicht moglich, die Ein
richtungen sind hierzu im allgemeinen viel zu ungenau. In gewissen 
Fallen werden aber diese ErdschluBanzeigevorrichtungen auch als 
Relais ausgebildet, welche weitere Schaltvorrichtungen, etwa Erdungs
schalter oder Ausschalter, fiir die betreffenden Netzteile in Tatigkeit 
setzen. 

Die Messung oder Beobachtung eines Erdschlusses ist nur aann 
moglich, wenn Spannung zwischen den betreffenden Netzteilen und 
Erde herrscht. Sie kann also entweder im Betriebe erfolgen oder durch 
Anlegen einer Hilfsspannung, etwa mittels eines Kurbelinduktom. Der
artige MeBschaltungen fallen aber nach den AusfUhrunge:p. des Vor
wOrtes aus dem Rahmen dieser Abhandlung, welche sich aut die reinen 
betriebsmaBigen Schaltungen beschrankt. 

Abb. 153 zeigt die ErdschluBpriifung fUr eine Gleichstromzweileiter
anlage; ein Voltmeter V kann durch einen Umschalter abwechselnd 
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zwischen Erde E und Plus- oder Minusschiene gelegt werden. Fur Drei
leiteranlagen ist die Anordnung nicht verwendbar, da der Nulleiter 
fast immer geerdet ist, also mit der Anordnung nichts weiter gemessen 
werden wiirde als die Halbleiterspannung. Ganz allgemein sind Erd
schluBeinrichtungen nur dann verwendbar, wenn nicht eines der Netz
potentiale bereits ohnehin an Erde liegt, so daB man nur betriebsmaBige 
Potentialdifferenzen messen kann. Das Voltmeter 
wird zweckmaBig unter Berucksichtigung der MeB
spannung gleich nach Widerstandswerten geeicht, 
da der hindurchflieBende Strom eine Funktion der 
als konstant anzunehmenden Betriebsspannung 
und des Erdwiderstandes ist. 

Bei Drehstrom ergibt sich eine Schaltung nach 
Abb.153. Erdschlull

Abb. 154a und 154 b, wobei entweder drei Volt- priifung fiir Gleichstrom. 

meter zwischen Schienen und Erde liegen oder 
ein Bolches mit einem Umschalter. Fur niedrige Spannung willden 
magnetische oder ahnliche MeBgerate in Frage kommen, welche aber 
fill den vorliegenden Zweck so gut wie unbrauchbar sind, da die Mes
sungen hauptsachlich bei verhaltnismaBig hohen Widerstanden, also 
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Abb.154. Erdschlullpriifung fiir Drehstrom. 
a Mit drei Mellgeriiten, b mit einem ~ umschalt1»l.ren Mej}gera.t, 
emit einem Mellgerii.t an umschaltbarem Spanuungswandler. 

c 

im untersten Bereich der Skala, von Bedeutung sind und diese Instru
mente hier allzu ungenau zeigen. Bei dem quadratischen Charakter 
aller WechselstrommeBgerate liegt gerade hierin eine besonders groBe 
Schwierigkeit. 

Fur Hochspannung treten an Stelle der stromdurchflossenen magne
tischen oder thermischen Voltmeter elektrostatische. Der Umschalter 
nach Abb. 154 b muB dementsprechend fill die Betriebsspannung her
gestellt werden und wird dadurch verhaltnismaBig teuer, so daB die 
Verwendung mehrerer Voltmeter zweckmaBig erscheint, urn so mehr, 
als sie die gleichzeitige Beobachtung der drei Phasen ermoglicht und 
die Fehler, die durch die Umschaltung und die dadurch entstehende 
Zeitverschiebung zwischen den Ablesungen hervorgerufen werden, ver-

9* 
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meidet. Diese Anordnung hat, wie aIle Losungen unter Verwendung 
statischer Voltmeter, den Nachteil, daB die Ablesung an einem hoch
spannungsfiihrenden Instrument erfolgen muB. Das ist besonders be
denklich, wenn das Instrument an der Bedienungstafel Verwendung 
finden soIl. Wenn man es aber andererseits im Hochspannungsraum 
laBt, so fehlt die ErdschluBpriifung gerade da, wo man sie haben mochte, 
namlich an der Stelle der iibrigen Messungen und Kontrollen. 

Deshalb hat sich bei Hochspannung die Verwendung von Spannungs
wandlern auch fiir die ErdschluBpriifung eingefiihrt. Abb.154c zeigt ein 
einphasiges Voltmeter mit Umschaltung der Primarseite des Spannungs
wandlers auf die drei Phasen; der Umschalter ist auch hier fiir die volle 
Hochspannung zu bemessen. 
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Abb. 155. ErdschlnJ3priitnng fiir Drehstromhochspannnng mittels DreiphasenmeJ3transforma
tors mit primarer Sternschaltnng gegen Erde. 

a Seknndii.r Sternsch&ltung, b Seknndii.r Dreieckschaltung mit einem anfgeschnittenen Eckpunkt. 

Besser und entsprechend haufiger ist die dreiphasige ErdschluB
schaltung nach Abb. 155 a, bei der ein Drehstromtransformator benutzt 
wird, dessen Hochspannungsseite in Stern geschaltet und dessen Null
punkt geerdet ist, wahrend die Niederspannungsseite drei Voltmeter 
in Sternschaltung speist. iller kann man gleichzeitig an den drei Volt
metern die drei Phasen beobachten und die Voltmeter auf der Bedienungs
tafel mit den iibrigen MeBgeraten vereinigen. 

Eine ahnliche Anordnung., welche allerdings etwas umstandlicher 
als die letztbeschriebene ist, aber, solange letztere patentiert war, 
haufig verwendet wurde, ist in Abb. 155 b dargestellt. Die Primarseite 
des MeBwandlers ist wieder in Sternschaltung mit geerdetem Nullpunkt 
ausgefiihrt, die Sekundarseite dagegen in Dreieck mit einem aufge
schnittenen Eckpunkt. Zwischen den beiden frei bleibenden Klemmen 
liegt ein Voltmeter V, parallel zu den drei Phasen je eine Lampe L. 

Bei normalem Betriebe ist die Spannung zwischen den offenen 
Klemmen Null, das Voltmeter steht am Anschlag bei dem Nullpunkt; 
die drei Lampen brennen gleichmaBig hell. 
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Tritt ein ErdschluB ein, so schlagt das Voltmeter aus, und diejenige 
Lampe, welche der erdgeschlossenen Phase entspricht, wird dunkler, 
die anderen heller. 

Wie erwahnt, konnen spannungslose Teile nicht auf ErdschluB 
gepriift werden. Man muB also eine Hil£sanordnung scha££en, um die 
Teile provisorisch unter eine hinreichende Spannung gegen Erde zu 
setzen. Eine solche Anordnung unter Verwendung normaler Schalt
anlageteile zeigt Abb. 156. Das Sammel-
schienensystem solI auf ErdschluB gepriift ~ _+ .... ___ _ 
werden, nachdem es von den Generatoren T --+-i-.... ----
abgeschaltet ist. Einer dieser Generatoren 
lauft nun leer und speist mit seiner nor
malen Spannung einen MeBtransformator 
Tr, welcher mit dem einen Pol iiber das 
ErdschluBvoltmeter V an Erde liegt, wah
rend der andere Pol mittels eines Um
schalters U wechselweise an die Phasen 
R S T des Sammelschienensystems gelegt 
werden kann. Wenn zwischen Generator [ 

und Sammelschienen in der Hauptleitung Abb.156. ErdschluJ.lpriifung abge-
schalteter Netzteile mittels HilfsmeJ.l-

keine Transformatoren vorhanden sind, so transformators. 

ist das tJbersetzungverhaltnis des Erd-
schluBtransformators Tr 1 : 1 zu wahlen. Liegt zwischen Generator und 
Sammelschiene ein Transformator, so kann entweder diese Ubersetzung 
in derjenigen des ErdschluBtransformators beriicksichtigt werde~ oder 
der ErdschluBtransformator speist mit der tJbersetzung 1: 1 die Nieder
spannungsseite des Leistungstransformators. Letzteres ist allerdings 
unzweckmaBig, weil dann der ErdschluBtransformator erheblich starker 
gewahlt werden muB, da er die Leerlaufsarbeit des Leistungstransfor
mators zu iiberwinden hat. 

XXVII. N otbeleuchtungsschaltungen. 
Wichtige Beleuchtungsanlagen sollen beim Ausbleiben der Netz

spannung im Betrieb bleiben, indem man eine Reservestromquelle, etwa 
eine Akkumulatorenbatterie, heranzieht. In anderen Fallen verzichtet 
man darauf, das Beleuchtungsnetz selbst in Betrieb zu halten, laBt aber 
dafiir ein anderes Netz einspringen, welches eine, wenn auch diirftige, Not
beleuchtung ermoglicht. Solche Anlagen sind in Fabriken, Theatern und 
anderen offentlichen Anstalten gebrauchlich und dringend erforderlich. 

Man hat also mit einem Betriebsnetz, welches Gleich- oder Dreh
strom sein kann, zu rechnen und einem Reservenetz, fiir welches 1m 
allgemeinen wohl nur Gleichstrombatterien in Frage kommen. 
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Die Schalter sind Minimalschalter mit Spannungsauslosung, deren 
Spulen an der Hauptstromquelle, dem primart!n Netz, liegen und beim 
Spannungsloswerden dieses Netzes die Auslosung des Schalters und 
damit die Umschaltung von dem priInaren auf das Reservenetz oder 
die Einschaltung des Reservenetzes oder die Ausschaltung des pri

+ (R)-... '----I 
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maren und die Einschaltung des Reserve
netzes gleichzeitig bewirken. 

1m allgemeinen sind die Schalter, be
sonders wenn es sich um groBere Strom
starken handelt, so eingerichtet, daB sie 
beim Versagen des primaren Netzes einen 
Kraftspeicher freigeben, welcher die Schal
tung bewirkt. Die Riickschaltung hat 
dann von Hand zu erfolgen. In anderen 
Fallen und besonders bei verhaltnismaBig 

Abb.157. UmschaItung einer Haupt- kleinen Stromstarken, wo man mit Queck
beleuchtung von eiuer ZweiJeiter-
anlage I auf eiu GJeichstromnetz II. silberkipprohren arbeiten kann, laBt sich 

der Schalter so ausgestalten, daB er beim 
Fortbleiben der primaren Spannung das sekundare Netz einschaltet 
und beim Wiederkehren der Spannung in die erste Lage zuriickgeht. 
Dasselbe laBt sich auch erreichen, wenn man einen Schalter der be
schriebenen Art als Relais verwendet und die Beleuchtung selbst 
durch einen yom sekundaren Netz, also der Batterie, gesteuerten 
Fernein- und -ausschalter oder Fernumschalter bewirkt. Eine solche 
Losung ist aber verhaltnismaBig teuer und deshalb selten zu 
finden. 

Nach diesen Gesichtspunkten sind die in Frage kommenden Schal
tungen ohne weiteres abzuleiten, nachstehend sind einige Beispiele 
gegeben. 

Abb. 157 erlautert die Umschaltung eines Beleuchtungsnetzes von 
einem Gleichstromzweileiter- oder Einphasensystem auf eine Gleich
stromreservebatterie. Die Riickschaltung erfolgt von Hand. 

Abb. 158 veranschaulicht ein Drehstromdreileiternetz, welches bei 
normalem Betrieb die in Dreieck geschalteten Lampengruppen speist. 
Beim Ausbleiben der Spannung wird auf eine Batterie umgeschaltet, 
derart, daB samtliche Lampen zwischen Klemmen der Batterie liegen. 
Wie man sieht, ist zur Ausfiihrung einer derartigen Anlage (mit gleich
maBiger Verteilung der Lampen auf die drei Phasen im Normalzustand) 
eine vierpolige Umschaltung erforderlich. Die Riickschaltung erfolgt 
auch hier von Hand. 

Dieselbe Anordnung bei einem primaren Vierleiterdrehstromnetz 
mit Nulleiter zeigt Abb. 159. Die Lampen liegen am primaren Netz in 
Sternschaltung gegen den Nulleiter, im sekundaren Netz tritt an Stelle 



N otbeleuchtungsschaltungen. 135 

des Nulleiters die Minusschiene, fiir die Au.Benieiter die Plusschiene. 
Auch dieser SchaIter wird von Hand zuriickgelegt. 

Die Einschaltung eines Notbeleuchtungsnetzes 'stellt Abb. 160 dar. 
Beim Spannungsloswerden des Primarnetzes erloschen die an diesem 
liegenden Lampen, und der selbsttatige Schalter schlie.Bt sich, wodurch 
die Notbeleuchtungslam
pen an das sekundare Netz 
gelegt werden. Es ist also 
ein selbsttatiger Einschal
ter. Wenn dieser mit FaII
gewicht oder Kraftspei
cher ausgeriistet ist, so 
mu.B die RiickschaItung 
beim Wiederkehren der 
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Abb. 158. Umscbaltung einer Hauptbeleucbtung von einem 
lange dies nicht gesche- Drebstromnetz aut ein Gleicbstromnetz. 

hen ist, brennen sowohl 
die Haupt- wie die Notlampen. Verwendet man dagegen einen Schalter 
mit Quecksilberkipprohren oder einen ahnlichen bei Riickkehr der 
Spannung wieder in die Ruhelage zuriickgehenden Schalter, so ist eine 
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Abb.159. Umscbaltung einer Hauptbeleucbtung von eiuem Vierleiterdrebstromnetz 

aut ein GIeicbstromnetz. 

Riickschaltung von Hand nicht notwendig, denn mit dem Wieder
kehren der Spannung schaltet sich die Notbeleuchtung vom Sekundar
netz ab, wahrend die Hauptbeleuchtung dauernd am primaren Netz 
liegen geblieben ist. 

Schlie.Blich zeigt Abb. 161 eine Anordnung, bei der gleichzeitig beim 
Ausbleiben der Spannung im primaren Netz die Hauptbeleuchtung ab
und die Notbeleuchtung an das sekundare Netz geschaltet wird. Der 
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Nullspannungsschalter besitzt Schaltmesser, die beim Arbeiten von der 
Einschaltstellung in die Ausschaltstellung gehen (oben gezeichnet), und 
weitere, die von der Ausschaltstellung in die Einschaltstellung gehen 

Abb.l60. EinschaItung einer Notbeleuchtung 
auf ein Reservenetz. 

_..;T_....-___ .I 

Abb. 161. Ausschaltung der Hauptbeleuch
tung und Einschaltung der Notbeleuchtung 

auf ein Reservenetz. 

(unten gezeichnet). Die Kupplung ist schematisch durch einen doppel
armigen Hebel mit feststehendem Drehpunkt dargestellt, kann aber 
konstruktiv belie big anders ausgefiihrt werden. 

XXVIII. Absatzregeluug, Nachlauf
und Nullstellschaltungen. 

Bei langsam veranderlichen Gr6Ben, welche innerhalb eines gewissen 
Bereiches zwischen einem Maximal- und Minimalwert zu regeln sind, 
wie Temperaturen, Wasserstande, Driicke in Windkesseln, Spannungen 
von Batterien, verwendet man eine absatzweise wirkende Regelung 
(Absatzregelung) derart, daB man bei Erreichung des Minimalwertes 
den entsprechenden elektrischen Stromkreis einschaltet und ihn so 
lange eingeschaltet laBt, bis der Maximalwert erreicht ist, worauf der 
Stromkreis wieder ausgeschaltet wird. 

Wenn der Minimalwert durch die elektrische Einwirkung iiber
schritten ist, der Maximalwert aber noch nicht erreicht wurde, so solI 
die elektrische Einrichtung weiter fortarbeiten, obwohl der dem Minimal
wert entsprechend~ .Kontaktimpuls bereits wieder verschwunden ist. 
Andernfalls wiirde ein unaufhOrliches Pendeln um den Minimalwert 
entstehen, welches unerwiinscht ist, da die Einrichtungen ruhig und 
in langsameren Perioden arbeiten sollen. 

Die Bedingung, daB die elektrische Hilfsvorrichtung nach Offnung 
des Minimalkontaktes noch weiterarbeiten solI bis zur Betatigung des 
Maximalkontaktes und ebenso von der Maximal- zuriick zur Minimal-
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grenze, fiihrt zur Verwendung besonderer Schaltvorrichtungen, die wir 
zweckmaBig ala Nachlaufschaltungen bezeichnen werden. 

Abb. 162 gibt das Schema fur die elektrische Regelung des Druckes 
in einer Luftdruckanlage, etwa in einem Windkessel. Das Kontakt
manometer K M besitzt links einen Minimal-, rechts einen Maximal
kontakt, wahrend der Drehpunkt des Zeigers mit der Plusschiene ver
bunden ist. Ein Maximaldruckrelais M, welches von dem Maximal
kontakt eingeschaltet wird, und ein Niederdruckrelais N, welches unter 
dem EinfluB des Minimalkontaktes steht, schalten den Kompressor
motor K aus und ein, gegebenenfalls unter Vermittlung eines Selbst
anlassers. Die beiden Relais sind Arbeitsstrommagnete, welche ihre 
Anker anziehen. Jedes Relais besitzt einen Hauptkontakt fUr die 
Steuerung des Motors und einen oder 
mehrere Nebenkontakte ffir die Nach
laufschaltungen. 

Die gezeichnete Stellung tritt bei 
der Inbetriebsetzung, also der Ein
schaltung des Ganzen (durch einen im 
Schema fortgelassenen Hauptschalter) 
ein, wenn der Druck sich auf mittlerer 
Hohe, also zwischen der unteren und 
der oberen Grenze halt. Die einzelnen 
Zustande bei der Wirkung sind auf 

--~------~~--~+ 
Abb.162. Absatzregelung einer Druck

JuftanJage. 

nachstehender Tabelle deutlich auseinandergesetzt, so daB eine wei
tere Beschreibung nicht notig erscheint. Die Zustande 1 und 2 kom
men nur bei der Inbetriebsetzung vor, mit dem Zustand 3 gelangt man 
in das regelmaBige Spiel des Apparates. Dieses entspricht einer Pendel
schwingung zwischen Maximal- und Minimaldruck. Da, wo das Pendel 
umkehrt, also bei dem Maximal- und bei dem Minimaldruck, kommen 
Augenblicke vor, wo die Nachlaufschaltungen beide auBer Betrieb ge
setzt sind. Wahrend dieser Zeit liegt aber das Kontaktmanometer so 
lange an dem rechten oder an dem linken Kontakt, daB es das Um
steuern von dem vorher wirkenden auf den nunmehr in Tatigkeit ge
setzten Magneten und damit die Nachlaufschaltung fur letzteren be
wirken kann. Wahrend der Schwingungen des PendelB, also wahrend 
der Periode, wo der Druck durch den Kompressormotor aufgefullt wird, 
und derjenigen, wo der Windkessel sich entladet, ist jeweila eine Nach
laufschaltung in Betrieb, um die Unterbrechung am Kontaktmano
meter unwirksam zu machen. Das ganze Spiel pendelt zwischen den 
beiden Endstellungen. Der Kontaktapparat K Mist zu schnell, um 
die Steuerung vom einen bis zum anderen Endzustand mittela einer 
Kontaktgabe bewirken zu konnen, und dies wird durch die Nach
laufschaltung besorgt. Wir werden spater den entgegengesetzten Fall 
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zu betrachten haben, wo 
das Kontaktinstrument fiir 
die Regulierung zu langsam 
ist und eine Pendlung uber 
die zulassigen Grenzen hin
aus bewirken konnte. 

Die gleiche Anordnung 
ist fur aIle ahnlichen selbst
tatigen Steuerungen zu ver
wenden, welche mit einem 
Maximal- und Minimalkon
takt in Arbeitsstromschal
tung ausgerustet sind. 
Wenn man z. B. eine Tem
peraturregelung durch ein 
Metallthermometer mit Bi
metallband einrichtet, wel
ches bei einer gewissen 
niedrigen Temperatur sich 
gegen den einen Kontakt, 
bei einer anderen hoheren 
Temperatur gegen den an
deren legt und an Stelle 
des Kompressormotors eine 
He~zwicklung OOnutzt, so 
kann man auf diese Weise 
die Temperaturreglung 00-
wirken. In ahnlicher Weise 
ist die Aufgabe fur selbst
tatige Wasserversorgungs
anlagen zu lOsen, indem 
eine Pumpe bei Unter
schreitung eines bestimm
ten Wasserstandes im Be
halter eingeschaltet und bei 
Erreichung eines gewissen 
hochsten Wasserstandes 
wieder ausgeschaltet wird. 
Dazu dient ein Schwimmer, 
welcher einen Umschalter 
in der einen Lage nach der 
einen, in der anderen Lage 
nach der anderen Seite 
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steuert, wobei vorwiegend Momentschaltung durch Federkraft zur Er
reichung der beiden Endlagen des Umschalters benutzt wird. Dieser 
Umschalter wirkt in ahnlicher Weise auf den Pumpenmotor. 

Bleibt der Umschalter in seinen EndsteHungen liegen, bis ihn ein 
neuer Impuls in die andere EndsteHung wirft, so erubrigen sich na
turlich die Nachlaufschaltungen. 

Bei Verwendung von Quecksilberthermometern ist die Schaltung 
anders zu machen, weil der Minimalkontakt sich bei Erreichung der 
Minimaltemperatur nicht schlieBt, wie in den friiheren Beispielen, 
sondern bffnet, also ein Ruhestromkontakt ist. Das Schema hierfiir 
ist in Abb. 163 gegeben. Die SteHung der Apparate ist die Ruhestellung. 
Das Quecksilberthermometer T liegt mit seinem unteren, dem Gelenk 
eines Umschalters entsprechenden Kontakt an der Minusschiene, der 
mittlere Kontakt, also der Ruhestromkon
takt, speist das Niedertemperaturrelais N, 
der obere, der Arbeitsstromkontakt, das 
Dbertemperaturrelais M. Thermometer 
und beide Relais sind in diesem Falle nicht 
an die AuBenschienen, sondern in Abzweig
schaltung an einen Widerstand A gelegt, 
so daB an den Kontakten des Thermometers 
nur eine verhaltnismaBig geringe Spannung 
und entsprechend kleine Funkenbildung 
auftritt. 

Jedes Relais besitzt einen Hauptkontakt 

T 

, 
Abb.l63. Absatzregelung der Tem
peratur durcb Kontakttbermometer. 

fiir den Stromkreis des Heizwiderstandes H, der direkt an den Sammel
schienen liegt. Ferner besitzt jedes Relais ein oder zwei Hilfskontakte 
fUr die Nachlaufschaltung. Diese ist fUr den oberen, den Arbeitsstrom
kontakt, die Schlie Bung eines Parallelstromkreises, fiir den unteren, 
den Ruhestromkontakt, die Offnung einer in Reihe geschalteten Unter
brechung. 

In der gezeichneten Stellung ist bei einer mittleren Temperatur ein
geschaltet worden. Das Maximalrelais hat seinen Anker losgelassen, den 
Kontakt fur die Heizwicklung geschlossen und die beiden Nachlauf
kontakte unterbrochen. Das Niedertemperaturrelais N hat dagegen den 
Heizstromkreis unterbrochen und seinen Nachlaufkontakt geschlossen. 
Es findet keine Heizung statt, die Temperatur sinkt allmahlich, das Nieder
temperaturrelais N bleibt in der gezeichneten Stellung so lange, bis am 
mittleren Kontakt des Thermometers T durch Unterschreitung der 
zulassigen Temperatur eine Unterbrechung eintritt. Dadurch wird das 
Niedertemperaturrelais N stromlos, liiBt seinen Anker sinken, schaltet 
mit dem Hauptkontakt den Heizwiderstand ein und mit dem Neben
kontakt die Verbindung zu sich selbst abo 
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Unter dem EinfliIB der Heizwicklung steigt die Temperatur, der 
mittlere Kontakt am Thermometer T schlieBt sich, was aber auf das 
Niedertemperaturrelais keinen EinfluB hat, da es abgetrennt ist, die 
Temperatur steigt weiter, bis die Maximalgrenze erreicht ist. Damit 
schlieBt sich der obere Kontakt des Thermometers T, das Maximal
temperaturrelais M wird erregt, schaltet die Heizwicklung ab und 
iiberbriickt mit seinem oberen Hilfskontakt den oberen Kontakt des 
Thermometers, wahrend es mit seinem unteren Kontakt das Nieder
temperaturrelais N wieder an das Thermometer legt, so daB dieses 
Relajs seinen Anker anziehen, damit die zweite Unterbrechung des 
Heizstromkreises bewirken und sich nunmehr auch selbst mit dem 
mittleren Kontakt des Thermometers verbinden kann. 

Durch die Oberbriickung des oberen Kontaktes am oberen Hilfs
schalter des Maximaltemperaturrelais wird die Nachlaufschaltung fiir 

dieses bewirkt, durch die 
Verbindung des mittleren 
Kontaktes am Thermometer 
mit der Spule des Nieder
temperaturrelais wird die 
Nachlaufschaltung fiir letz
teres aufgehoben. Nun wie
derholt sich das Spiel in be
kannter Weise. 

N achlaufschaltungen komAbb. 164. Ausschaltung durch StromstoJ3e mit Nach
l&ufschaltung. 

men nicht nur fiir derartige 
Anordnungen mit Absatzregelung in Frage, sondern auch fiir Ein
richtungen, bei denen die Kontaktgabe zu schnell und zu fliichtig er
folgt, um fiir die Regelung oder Schaltung auszureichen. Wahrend es 
sich bei der Absatzregelung um ein dauerndes, hin und her gehendes 
Spiel handelt, sind hier einfache Prozesse, insbesondere selbsttatige 
Ausschaltungen, ins Auge zu fassen. 

Ein Beispiel ist in Abb.164 gegeben. Es handelt sich um eine 
Fehlerschutzschaltung fiir Hochspannungsanlagen, bei der der Grund
gedanke verwirklicht wird, die Ausschaltung nicht beim Ansteigen des 
Stromes iiber eine gewisse Grenze erfolgen zu lassen, sondern nur dann, 
wenn ein plOtzlicher Anstieg des Stromes durch den unvermittelten 
Eintritt eines Fehlers, etwa durch das Zusammenschlagen von Leitungen 
oder durch einen t"berschlag nach Erde, entsteht. 

Das Maximalrelais M arbeitet mittels Seilzuges an dem daumen
artig ausgebildeten linken Teil eines doppelarmigen Hebels H, an dessen 
rechter Seite ein Gewicht hangt. Durch passende Ausbildung der 
Daumenscheibe wird der Hebelarm des Magneten auf seinem Wege 
verandert, so daB jeder Stromstarke eine Gleichgewichtslage mit be-
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stimmter Stellung entspricht. Andert sich der Strom allmahlich, so 
bewegt sich der Kern des Magneten langsam von einer zur anderen 
Gleichgewichtsstellung, und die in die Seilverbindung zwischen Hebel H 
und Kern des Magneten eingeschaltete Feder F folgt dieser Bewegung, 
ohne sich zu dehnen. Nur bei p16tzlichen Anderungen der Stromstarke 
vermag der Hebel mit dem Gewicht der schnellen Bewegung des Kernes 
nicht zu folgen, die Feder dehnt sich aus. Mit den beiden Enden der 
Feder ist aber ein Kontaktsystem verbunden, welches aus einer Platte 
am oberen Ende und einer die Platte allseits mit Spiel umgreifenden 
Gabel am unteren Ende besteht. 1st die Feder in Ruhestellung, so 
schwebt die Platte innerhalb der Gabel, ohne sie zu beriihren und ohne 
Kontakt zu geben. Dehnt 'sich die Feder infolge platzlichen Strom
anstieges aus, so geht die Gabel schnell nach unten, ehe die Platte folgen 
kann, und es entsteht eine Beriihrung zwischen der Gabel und der Platte, 
welche die Punkte 1 und 2 verbindet. 

Diese Dehnung der Feder tritt aber nur ganz kurzzeitig ein; dann 
ist eine Beschleunigung des Gewichtes G erfolgt, so daB dieses mit der 
Geschwindigkeit des Kernes mitkommt, ihm sogar wohl nachriickt. 
Der Kontakt an der Feder affnet sich wieder. Die Kontaktbetatigung 
ist so kurzzeitig, daB dadurch mit Sicherheit eine Auslasung nicht 
erzielt werden kann. Auch lassell" sich solche schwebenden Kontakt
teile nicht leicht so kraftig konstruieren, daB sie den Betatigungsstrom 
einer Aus16sespule fiihren und unterbrechen kannen. Man muB hier 
mit einer Nachlaufschaltung aushelfen. Sie wird durch das Nachlauf
relais R bewirkt, welches von der Batterie iiber die Kontakte 1, 2 und 
den Hilfsschalter am Olschalter 0 eingeschaltet wird. Das Relais 
besitzt eine geringe Masse und arbeitet sehr schnell, so daB die kurz
zeitige Kontaktgabe an der Feder F geniigt, um das Relais zum An
ziehen zu bringen. Durch den unteren Kontakt dieses Relais werden 
aber die Punkte 1, 2 iiberbriickt, so daB nunmehr das Weitere ohne 
Riicksicht auf die Kontaktgabe an der Feder F erfolgen kann. Der 
obere Hilfsschalter des Relais R legt die Aus16sespule A iiber die Batterie, 
die untere Hilfsschaltung des Relais und den Hilfskontakt am Olschal~erO 
parallel zur Relaiswicklung R, also unmittelbar an die Spannung der 
Batterie. Daraufhin erfolgt die Aus16sung, und der Hilfsschalter am 
Olschalter schaltet sowohl den Nachlaufkreis mit dem Relais wie die 
Aus16sespule von der Batterie abo 

Eine ahnliche Wirkung wie Nachlaufschaltungen haben die Null
stellvorrichtungen. Wie die Nachlaufschaltung nach Vollendung ihrer 
Wirkung aufgehoben werden muB, undzwar dadurch, daB das betatigte 
Organ diese Steuerung bewirkt, so muB bei labilen Magnetsystemen nach 
ihrem Wirken der labile 'Zustand wiederhergestellt werden, wozu der 
gesteuerte Apparat oder eine Hilfsschaltung von Hand dienen kann. 
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Wenn ein Maximalmagnet mit stark geschlossenem Eisenkreis seinen 
Anker anzieht, weil die Erregung gerade die Gegenkraft iiberwindet, 
so verringert sich mit der Bewegung des Ankers der magnetische Wider
stand, damit wachst, ohne daB die Erregung sich verstarkte, die An
ziehungskraft, die Differenz zwischen ihr und der Riickzugskraft wird 
immer groBer, und der Anker stre bt mit wachsender Kraft und Ge
schwindigkeit dem Magneten zu. Geht man mit der Erregung gerade 
unter diejenige Grenze, die vorher zum Ansprechen geniigte, so erzielt 
man keinen Riickgang des Ankers; dazu ist vielmehr infolge der Ver
anderung des magnetischen Widerstandes eine ganz erhebliche, wenn 
auch nur kurzzeitige Senkung der Erregung notwendig, mindestens 
um etwa 30 vR, manchmal mehr, je nach den Eisenverhaltnissen. Will 
man also den Magneten wieder in den alten Zustand zuriickfiihren, daB 
er bei derselben Einstellgrenze von neuem anzieht, so muB man fiir kUnst
liche Entfemung des Ankers sorgen, indem man die Erregung kurz
zeitig schwacht, z. B. indem man einen Vorschaltwiderstand vor die 
Magnetwicklung legt oder sie ganz ausschaltet. 

Analoge.Verhaltnisse gelten bei Minimalmagneten. Ist die Erregung 
gerade so weit gesunken, daB die Riickzugskraft iibenrlegt, so entfernt 
sich der Anker aus dem Magnetfeld, durch die VergroBerung des Luft
spaltes wird der magnetische Widerstand erhoht, die Zugkraft laBt 
erheblich nach, die Gegenkraft iiberwiegt mehr, der Anker eilt mit 
wachsender Geschwindigkeit seiner Endstellung zu (vom Magneten weg). 
Um den Anker wieder an den Magneten heranzubringen, muB man den 
Strom erheblich iiber diejenige Erregung starken, welche zum Los
lassen geniigte; das wird praktisch meist dadurch bewirkt, daB man 

E einen Vorschaltwiderstand, der vor der 
Wicklung liegt, auf kurze Zeit kurzschlieBt. 

..,... Als Beispiel dieser Anordnung ist in N m 1111'a----11111 Abb. 165 eine Schaltung zur selbsttatigen 
~ ~ Beendigung der Ladung und Entladung 

.----=-_---I?L einer Batterie ohne Zellenschalter darge-
stellt. Die Anordnung ist etwa fiir Auto
mobilbatterien, Ziindbatterien u. ahnl. ver
wendbar. Auf der Entladeseit ist ein Nie
derspannungsrelais N, auf der Ladeseite ein 
Maximalspannungsrelais M vorhanden; 
ersteres offnet den Entladekreis, wenn die 

Abb.165. Selbsttatige Ansschal
tung der Ladung nnd Entladnng 
einer Batterle mit Nollstellschal-

tungen von Hand. 

Batteriespannung infolge fortgesetzter Entladung zu niedrig geworden 
ist, letzteres Offuet den Ladekreis, wenn die Batteriespannung am Ende 
der Ladung zu hoch wird. Die Nullstellung des Niederspannungs
relais N erfolgt durch KurzschlieBung des Vorschaltwiderstandes V 2 

mittels des Arbeitsstromdruckknopfes, die Nullstellung des Maximal. 
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relais M durch Vorschaltung eines im Normalzustand kurzgeschlossenen 
Vorschaltwiderstandes V2 mittels des Ruhestromdruckknopfes. Man 
kann auch den Widerstand VI fortlassen und mittels des Ruhestrom
druckknopfes die Erregung des Maximalrelais M ganz ausschalten. 

Die Anordnung fiir die Steuerung einer Ladung und Entladung 
durch derartige Relais ist einfach und billig, aber sie genugt nicht fiir 
aIle Bedingungen, welche die Akkumulatorentechnik stellt. Es sei 
insbesondere fur die Ladung darauf verwiesen, daB andere Moglichkeiten 
bestehen, z. B. die Schaltung von Poehler, bei welcher nach Erreichung 
einer gewissen Spannung die Ladung noch eine ganz bestimmte, durch 
eine Vhr festgelegte Zeit hindurch fortgesetzt und nach deren Ablauf 
selbsttatig unterbrochen wird. Diese Spezialschaltung wird von der 
Akkumulatorenfabrik A.-G. ausgefuhrt. 

+--+-------~~--~--~~~~-

Abb. 166. Selbsttiitige Spannungsregelung mit NachlaufschaJtung. 

Bei dem letzten Beispiel erfolgt die Nullstellung der arbeitenden 
Magneten durch eine Betatigung von Hand. Bei anderen Geraten wird 
sie zwangslaufig durch die betatigte Vorrichtung erreicht, ebenso wie 
man die Nachlaufschaltung nicht von dem unmittelbar gesteuerten 
Relais, sondern auch von dem mittelbar bewegten Gerat ableiten kann. 
Als Beispiel fiir letztere Anordnung ist in Abb. 166 eine selbsttatige 
Regelung von Spannungen, beispielsweise die selbsttatige Entladeschal
tung von Akkumulatorenzellen mittels Zellenschalters, dargestellt. Das 
von der Netzspannung E gespeiste Kontaktvoltmeter K V hat links 
einen Minimal-, rechts einen Maximalkontakt und steuert durch diese 
beiden entsprechende Magnetspulen M 1 M 2. Diese beiden Spulen 
sitzen auf einem Magneten oder ihre Anker sind miteinander gekuppelt. 
Durch Erregung des Magneten M 1 wird der V mschalter U in die erne 
Stellung, durch Erregung des Magneten M2 in die andere Stellung 
gefuhrt und dadurch der Anker des Motors M das eine Mal im einen, 
das andere Mal im anderen Sinne an die Netzspannung gelegt, wahrend 
seine Feldwicklung dauernd am Netz liegt und nicht reversiert wird. Mit 
dem Motor ist eine Steuerscheibe verbunden, von deren Rand ein Stuck 
rechts von der Feldwicklung F gezeichnet ist. Bei einem Zellenschalter-
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antrieb z. B. arbeitet der Motor auf ein Schneckenvorgelege, dessen 
Schneckenrad bei jeder Umdrehung eine Spindelumdrehung des ZeUen
schalters und die Verschiebung der Biirsten um einen Schritt bewirkt. 
Mit dem Schneckenrad ist dann eine Steuerscheibe verbunden, welche 
einen Ausschnitt, wie in der Abbildung rechts dargesteUt, besitzt, wah
rend im iibrigen der Umfang voU ausgebildet ist. In der gezeichneten 
RuhesteUung liegt der Hebel des Nachlaufschalters N S in der Ein
kerbung der Steuerscheibe, wodurch sich der Nachlaufschalter mittels 
Federn in einer MittelsteUung zwischen seinen beiden Kontakten halt. 
Bewegt sich das Schneckenrad mit seiner Steuerscheibe im Sinne des 
Uhrzeigers, wandert also der Ausschnitt in der Steuerscheibe nach 
unten, so wird der Hebel des Nachlaufschalters entgegen dem Uhrzeiger 
gegen den oberen Kontakt gedriickt und bewirkt die Nachlaufschaltung 
fiir den linken Kontakt des Kontaktvoltmeters und damit die dauernde 
Einschaltung des MagnetenM l' bis nach einer Umdrehung des Schnecken
rades und der Steuerscheibe wieder die Aussparung an den N ullschalt
hebel N S kommt und dieser in seine MittelsteUung zuriickspringt, wo
durch plOtzlich die "Oberbriickung aufgehoben und die Magnetspule Ml 
ausgeschaltet wird, damit der Umschalter U in die MittelsteUung 
zuriickgeht und den Motor stillsetzt. In gleicher Weise erfolgt bei 
umgekehrter Bewegung des Schneckenrades entgegen dem Uhrzeiger 
die SteUung des Nachlaufschalters auf den unteren Kontakt und die 
Einschaltung der Magnetspule M2 bis zur Beendigung der vollen Um
drehung des Schneckenrades, sowie die Ausschaltung des Motors nach 
dieser voUen Umdrehung. 

Hier ist also die Nachlaufschaltung nicht von der yom Kontakt
instrument unmittelbar gesteuerten magnetischen Einrichtung, sondern 
von einer zweiten, dem eigentlichen Nutzorgan, abgeleitet. 

Anstatt der Kontaktvoltmeter mit ihren verhaltnismaBig geringen 
Kraften und empfindlichen Kontaktzungen hat man labile Magnete 
verwenden wollen, welche, wie vorstehend auseinandergesetzt, infolge 
der Veranderung des magnetischen Widerstandes am Ende ihrer Be
wegung verhaltnismaBig groBe Krafte zur Verfiigung stellen. Das 
Kontaktvoltmeter zerfallt dann in zwei Magnete, von denen jeder eine 
Grenzbedingung zu iiberwachen hat, einen Maximalmagneten und einen 
Minimalmagneten. Wahrend das Kontaktvoltmeter bei riicklaufiger 
Anderung der Erregung von seiner erreichten SteUung wieder zuriick
geht, miissen die beiden Kontaktmagnete in ihre RuhesteUung zuriick
gefiihrt werden. Eine solche Anordnung, System Thieme, ausgefiihrt 
von der Dr. Paul Meyer Aktiengesellschaft, ist in Abb. 167 dargestellti. 
Der Maximalmagnet M mit seinem Vorschaltwiderstand WI und der 
Niederspannungsmagnet N mit seinem Vorschaltwiderstand W 2 liegen 
an den Klemmen Plus und Minus des Netzes. "Obersteigt die Spannung 
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die eingestellte obere Grenze, so zieht der Maximalmagnet M seinen 
Anker an, schaltet die Relaisspule 8 1 ein, welche die weitere Steuerung 
bewirkt und etwa der Spule M 1 im vorigen Beispiel gleichgesetzt werden 
kann. Der Magnet 8 1 bewirkt die Nullschaltung fUr das Maximalrelais, 
indem er die Wicklung des Maximalrelais voriibergehend kurzschlieBt, 
so daB der Anker zuriickgeht. 

Geht die Spannung unter die untere eingestellte Grenze, so laBt 
der Niederspannungsmagnet N seinen Anker los und schaltet die 
Spule 8 2 ein, diese bewirkt die Nullstellung durch KurzschlieBung des 
Vorschaltwiderstandes W 2' worauf der Niederspannungsmagnet seinen 
Anker wi~der anzieht. 

Eine Sicherheitsschaltung, welche bei dem beschriebenen Apparat 
noch weiter verwendet wird, um ein gleichzeitiges Arbeiten beider 
Magneten zu verhindern und welche darin besteht, daB der Maximal
magnet den Vorschaltwiderstand des Nullmagneten beim Arbeiten 
kurzschlieBt, der Nullmagnet dagegen die 
Wicklung des Maximalmagneten, ist hier 
nicht dargestellt und sei nur kurz oerwahnt. 

Es ist eingangs dieses Abschnittes er
lautert worden, daB die Nachlaufschal
tungen notigO werden, wenn der Regel
apparat viel schneller arbeitet, als die Wir
kung am RegIer eintritt. Es gibt auch ent
gegengesetzte Falle, wie sie besonders bei 
Eil- und Schnellreglern in Frage kommen. 

l~ + I 
Abb.167. Magnetische Doppelkon
taktvorrichtuug mit Nullstell.chal
tungen als Ersatz eines Kontakt-

voltmeters. 

Bier bedeutet ein Ansprechen des Kontaktorgans eine verhaltnis
maBig starke Veranderung der zu regelnden GroBe und unter Um
standen eine Uberregulierung, indem diese GroBe iiber die obere 
zulassige Grenze hinaus gesteigert wird, worauf das Kontaktorgan 
nach der entgegengesetzten Seite ausschlagen und die weitere Be
tatigung bewirken miiBte. Wahrend bei den tragen Temperaturreglern 
ohne die Nachlaufschaltung ein Pendeln um die eine Grenzstellung, 
aber nicht die volle Bestreichung des gewiinschten Intervalls zwischen 
beiden Grenzstellungen erreicht wiirde, besteht bei den Schnellreglern 
die Gefahr, daB die Regulierung weit tiber das zulassige Bereich hinaus
schieBt und dann abwechselnd beide Grenzen weit tiberspringt. Das 
ist der eigentliche Fall der Uberregulierung. 

Man hilft sich bei Eilreglern, d. h. solchen Reglern, die nicht durch 
Zitterkontakte, sondern durch Verschiebung von BUrsten auf einer 
Widerstandskontaktbahn wirken, dadurch, daB man den Impuls vor 
Beendigung der Bewegung abschneidet. Man laBt also, um ein Hinaus
schieBen tiber das Ziel zu vermeiden, nur einen abgekiirzten Schritt 
machen, dem, wenn notig, mehrere immer kleiner werdende Schritte 

Meyer, Starkstromschaltungen. 10 
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folgen. An Stelle von Pendelungen, die tiber die Endstellung hinaus
und wieder zurtickgehen, laBt man also eine gedampfte Bewegung 
gegen das Ziel hin aus£tihren. 

XXIX. Elektrische Verriegelungen und Kupplungell. 
Verriegelungen und Kupplungen stellen zwei Stufen des gleichen 

Gedankenganges dar. Es sollen zwei oder mehr Bewegungen in eine 
bestimmte zeitliche Reihenfolge gebracht werden. Bei der Verriegelung 
verhindert man den Bedienenden, die falsche Reihenfolge zu wahlen, 
bei den Kupplungen legt man in das Getriebe einen derartigen Zwang
lauf, daB der Bedienende bei einem Handgriff die richtige Reihenfolge 
von selbst, zum Teil ohne es zu wissen, vollftihrt. 

Hier kommen Verriegelungen und Kupplungen nur insoweit in 
Frage, als sie auf elektrischem Wege durch Schaltung bewirkt werden. 
Die Ubertragung geschieht also durch Kontakte oder Schalter und 
Hilfsstromkreise. 

Eine haufig verwendete Verriegelung wird zwischen dem Stator
schalter eines Drehstrommotors und seinem Anlasser bewirkt, indem 
man dem Anlasser einen Hilfskontakt gibt, welcher nur in der Ausschalt
stellung des Anlassers die Freigabe des Hauptschalters ermoglicht. 
Solange der Anlasser ilicht in der Ausschaltstellung steht, ist dieser 
Hil£skontakt offen, demnach der Ubertragungsstromkreis £tir den 
Arbeitsstrommagneten des Hauptschalters unterbrochen, und man kann, 
da der Verriegelungsmagnet den Schalter in der ausgeschalteten Stellung 
festhalt, ihn nicht bedienen. Man ist also gezwungen, den Anlasser erst 
in die Offenstellung zu bringen, dann erhalt der Verriegelungsmagnet 
Strom, gegebenenfalls noch durch einen weiteren Druckknopf oder 
Hilfsschalter, und gibt den Hauptschalter frei, so daB dieser nun ein
geschaltet werden kann. Durch dieses Mittel wird vermieden, daB 
der Hauptschalter bei kurz geschlossenem Anlasser eingelegt und da
durch ein kurzschluBartiger Strom aus dem Netz entnommen wird. 

Andere Verriegelungen werden z. B. zwischen Olschalter und Trenn
schalter verwendet. Der Trennschalter, welcher ffir Leistungsunter 
brechung nicht geeignet ist, darf nicht gezogen werden, solange der 
Olschalter nicht ausgeschaltet ist. Wenn eine mechanische Verriegelung 
dieser beiden Teile durch ihre raumliche gegenseitige Lage unmoglich 
gemacht wird, so muB man zur elektrischen Verriegelung greifen, 
welche in ahnlicher Weise, wie vorher £tir diejenige zwischen Anlasser 
und Hauptschalter beschrieben, auszu£tihren ist. 

Auch bei Verriegelungen hat man die Wahl zwischen Arbeits- und 
Ruhestrom. Das geschilderte Beispiel verwendet Arbeitsstrom. In 
manchen Fallen wird man sich aber tiber den dauernden Strombedarf 
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hinwegsetzen konnen und Ruhestrom benutzen, etwa wenn man einen 
Schalter nur dann einlegen will, wenn die Spannung eines bestimmten 
Netzes ausgeblieben ist, also wenn man etwa einen Verbraucher nur 
dann auf das zweite Netz schalten will, wenn das erste versagt. Hier 
sperrt also der Magnet, solange er stromdurchflossen ist, und gibt frei, 
wenn er stromlos wird. 

Die Durchfiihrung derartiger Verriegelungseinrichtungen ist nach 
diesen wenigen Hinweisen leicht abzuleiten. Es wird in der Hauptsache 
darauf ankommen, zuniichst die Bedingungen festzustellen, welche der 
Verriegelung zugrunde liegen, und sich dann dariiber schliissig zu 
werden, ob Ruhe- oder Arbeitsstrom Verwendung findet; danach sind 
auf Grund der im allgemeinen Teil gegebenen Anweisungen die Schalt
stromkreise leicht zu entwerfen. 

Die elektrische Kupplung wird im wesentlichen gleichzeitige oder 
kurz nacheinander erfolgende Auslosung von Schaltern oder Zuriick
fiihrung von Reglern auf eine bestimmte Ruhestellung anstreben. Ein 
hiiufig verwendeter praktischer Fall ist die elektrische Kupplung von 
Primiir- und Sekundiirschaltern eines Transformators. 

Arbeiten mehrere Transformatoren primiir und sekundiir parallel 
und wird einer derselben auf der einen Seite abgeschaltet, so wird er 
von der anderen Seite noch erregt und verursacht Leerlaufsverluste. 
Er kann ferner in unerwiinschter Weise Spannung erzeugen und Ge
fiihrdungen hervorrufen. Um diese Schwierigkeiten zu beseitigen, 
bringt man an den Olschaltern oder den anderen Selbstschaltern auf 
beiden Seiten des Transformators Hillssteuerkontakte an, durch welche 
man beim Herausfallen des einen Schalters den anderen auf elektrischem 
Wege herauswirft. Wenn man annimmt, daB beide Seiten mit Null
spannungsauslOser versehen sind, so wird man jeder Seite einen Hilfs
kontakt geben, der in der Einschaltstellung des betreffenden Schalters 
den Nullspannungsausloser des anderen Schalters speist und beim 
Herausfallen unterbricht, so daB auch der zweite Schalter unmittelbar 
darauf fallen muB. Bei dieser Anordnung sind aber beide Schalter 
zugleich einzulegen. 

Hat man mit Sicherheit Spannung von anderer Seite zur Verfiigung, 
etwa durch die iibrigen nicht abgeschalteten Transformatoren oder 
durch eine Batterie, so kann man ArbeitBstrom verwenden und jedem 
Schalter einen Hillskontakt geben, der in der Einschaltstellung offen 
ist und sich in der Ausschaltstellung schlieBt, damit die Arbeitsstrom
auslosespule des anderen Schalters erregt und diese zur AuslOsung 
bringt. 

Bei Verwendung von Arbeitsstrom wird es sich empfehlen, dafiir 
zu sorgen, daB eine dauernde Speisung der AuslOsespule durch die Hills
batterie nach dem Herausfallen beider Schalter verhindert wird. Dazu 

10* 
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verwendet man, wie nach den allgemeinen Ausfiihrungen im ersten Teil 
leicht zu ersehen, an beiden Schaltern Hilfskontakte, die in der Aus
schaitstellung gemeinsam den Arbeitsstromkreis uuterbrechen, also 
parallel liegen miissen . 

.Ahnliche Aufgaben der elektrischen Kupplung kommen bei selbst
tatigen Schaltanlagen in Frage, wo mehrere Schalter in bestimmter 
Reihenfolge nacheinander einzuschalten sind. Ferner bei den selbst
tatigen Transformatorenschaltern, wenn es sich darum handelt, von 
einer Gruppe von Transformatoren einen dauernd in Betrieb zu be
halten, die anderen jedoch nach MaBgabe des Verbrauches nur im 
Notfall ein- und bei Entlastung beiderseits auszuschalten, so daB un
notiger Leerlauf von Transformatoren oder Arbeiten derselben mit 
geringerer Belastung vermieden wird. 

Auch hier wird es zunachst darauf ankommen, in jedem einzelnen 
FaIle genau einen tabellenartigen Plan fiir die Reihenfolge der ge
wiinschten Bewegungen aufzusteIlen, dann die Relais zu wahlen, welche 
auf die gewiinschten Anderungen reagieren und nun die Sekundar
kreise der Relais mit den Hilfsstromkreisen nach MaBgabe der Aus
fiihrungen des allgemeinen Teiles zu verbinden. 

xxx. Die wichtigsten Relais und selbsttatig 
gesteuerten Schalter. 

Der Gegenstand dieses Kapitels bewegt sich auf der Grenze zwischen 
Schaltung und konstruktiven Einzelheiten. Immerhin wird es fUr den
jenigen, der Schaltungen entwirft, von Wichtigkeit sein, einen Uber
blick iiber die Hilfsmittel zu erhalten, welche er als Einzelelemente 
seiner Schaltung fiir die selbsttatige ErfiiIlung irgendwelcher Be
dingungen verwenden kann. 

1m ersten Kapitel wurden Relais als Gerate definiert, die elek
trisch gesteuert werden und mit einem Kontakt fiir einen Sekundar
kreis versehen sind. 

Man hat zwischen reinen Ubertragungsrelais und eigentlichen selbst
tatigen Relais zu unterscheiden. Erstere sind dazu bestimmt, einen 
Impuls, der durch eine anderweitige Schaltung, sei es von Hand, sei 
es durch einen selbsttatigen Mechanismus, gegeben ist, zu iibertragen, 
indems ie ihn verstarken (Zwischenrelais Kap. I, Abb. 7 a und 7 b, S. 9), 
indem sie einen Ubergang von Arbeits- auf Ruhestrom (Abb. 6 b, S.8) 
oder umgekehrt (Abb.6c, S.8) ermoglichen, indem sie den Impuls 
erst nach einer gewissen Zeit weitergeben (Zeitrelais Kap. XIII, S. 63) 
oder indem sie den Impuls, der nur wahrend einer bestimmten Zeit 
anhalt, auf langere oder, kiirzere Zeit erstrecken (Nachlaufrelais 
Kap. XXVIII, gegebenenfalls auch Voreilrelais). Diesen Ubertragungs-
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relais kann man selbsttatige Relais gegeniiberstellen, welche nicht durch 
eine Schaltung im Primarkreis, sondern durch eine Anderung (Regelung) 
einer im Primarkreis wirkenden elektrischen GroBe zum Ansprechen 
gebracht werden. Beispiele hierfiir sind Maximalrelais, Nullspannungs
relais usw. 

Fiir unsere Betrachtung miissen wir zu diesen selbsttatigen Relais 
noch andere Schaltorgane hinzufiigen, bei denen die Schaltung des 
ebenfalls vorhandenen Sekundarschalters bei Anderung einer bestimmten 
physikalischen, aber nicht elektrischen GroBe eintritt. Diese Organe 
haben also keinen Primarkreis, sondern sie werden von einer mecha
nischen, thermischen oder ahnlichen GroBe beeinfluBt, beispielsweise 
Temperaturkontakt, Kontaktmanometer u. ahnl. Fiir die Ableitung 
selbsttatiger Steuerungen und entsprechender Schaltungen kommen 
also sowohl selbsttatige Relais wie selbsttatig gesteuerte Schalter der 
zuletzt beschriebenen Art in Frage. Es empfiehlt sich, eine Zusammen
stellung dieses Gebietes nach den zu steuernden oder zu iiberwachenden 
veranderlichen GroBen zu unterteilen. Dabei ist zu beachten, daB jedes 
MeBgerat fur eine dieser GroBen ohne weiteres als Relais verwendbar 
ist, wenn man am Zeiger einen Kontakt anbringt, ihn durch den Kontakt 
ersetzt oder ihn mit einem feststehenden Kontakt in Wechselwirkung 
treten laBt. Urn Wiederholungen zu vermeiden, wird in folgendem, 
soweit es sich um ein Relais handelt, das einem MeBinstrument ent
spricht, nur das letztere genannt, dagegen der Zusatz mit "Kontakt
einrichtung" fortgelassen; "Manometer" bedeutet hier also ein solches, 
welches fiir einen Sekundarkreis einen Kontakt betatigt. 

1. Weg. 
Endausschalter (z. B. fur Krane oder an den Enden der Kontaktbahn 

von Spindelzellenschaltern), Schleif- und Anschlagkontakte, welche auf der 
Bahn oder am Ende der Bewegung durch den bewegten Karper beruhrt 
oder gesteuert werden. In dieses Gebiet fallen auch die Kommandoapparate, 
wie sip, fUr Schiffszwecke verwendet werden, bei denen durch die Stellung 
des Gebers auf einem gewissen Wege eine Regelung einer entsprechenden 
GroBe des Schaltstromkreises bewirkt wird, etwa des Widerstandes, der 
Stromstarke oder der Phasenverschiebung. 

Handelt es sich urn unregelmaBige Linienzuge, wie beispielsweise bei 
der Wiedergabe von Schrift uber groBe Entfernungen auf elektrischem 
Wege, so zerlegt man den Weg in Komponenten nach den Koordinaten
achsen und regelt die beiden entsprechenden Stromkreise fiir sich, beirn 
Empfanger werden die beiden Wirkungen in gleicher Weise zusammen
gesetzt; darauf beruht die Ferniibertragung von Handschriften. 

SolI eine Flache auf elektrischem Wege ubertragen werden, so muB 
man sie in netzfOrmige Kontaktsysteme zerlegen, die in ahnlicher Weise 
mit dem Gegenkontakt befahren werden, wie vorstehend fiir unregelmiU3ige 
Linien dargestellt. Verwendet man statt der Kontakte entsprechend 
empfindliche Reglerorgane, z. B. SelenzelIen fiir die Umsetzung von ver
schiedenen Lichtstarken in verschiedene Stromstarken, so kommt man 
zur Lasung der Aufgabe der elektrischen Fernbildiibertragung. 
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2. Winkel. 

Da man an dem fUr den Kontakt benutzten Hebel immer mit gleichem 
Hebelarm arbeiten wird, so geht diese Aufgabe in diejenige del' Schaltung 
nach bestimmtem Weg (Nr. 1) iiber. 

3. Zeit. 

Zeitrelais mit Speisung durch den elektrisch freigegebenen odeI' auf
gezogenen Kraftspeicher, Zeitrelais mit direkter elektrischer Betatigung, 
wobei die erreichten Zeiten von del' Starke del' Erregung mehr odeI' weniger 
abhangig sind, bei einer konstanten Erregung abel' konstant bleiben. -
Spannungsverlustzeitrelais ergeben Zeiten in Abhangigkeit von del' an 
betreffendem Punkt herrschenden Spannung, also auch von del' Entfernung 
vom Fehlerort. Kontaktuhren werden u. a. fiir Einschaltung selbsttatiger 
StraBenbel~llchtungen verwendet, unter Umstanden wirken sie auch nul' 
wie reine Ubertragungsrelais, z. B. bei del' Pohlerschen Schaltung fUr 
die Beendigung del' Ladung von Batterien. Motoren, welche mit bestimmter 
Geschwindigkeit laufen und eine gewisse Arbeit bis zur Betatigung des Kon
taktes aufzubringen haben, z. B. ein Gewicht bis zu einer gewissen Hohe 
heraufzuziehen, konnen auch zur Verzogerung urn die Zeit,spanne dienen, 
die von ihrer Einschaltung bis zur Betatigung des Kontaktes verstreicht. 

4. Geschwindigkeit. 

Da es sich im allgemeinen um rotierende Bewegung handeln wird, so 
geniigt es, auf Nr. 8 (Drehzahl) zu verweisen. 

5. Beschleunigung. 

Man verwendet die Verzogerung von elastisch gekuppelten Massen 
gegeniiber dem beschleunigten Korper. Beispiel: Ein durch eine Feder 
gehaltenes Gewicht (s. Abb. 164, S. 140), ferner eine Quecksilbermasse 
mit nennenswerter Erstre!:,kung in Richtung del' Beschleunigung, welche 
sich in Steigerohren bei Anderungen del' Geschwindigkeit bewegt. 

6. Gewicht. 

Wage mit Kontakt am Hebelarm, gewichtsbelasteter Pumpenkolben, 
del' eine Fliissigkeitssaule (Quecksilber) verschiebt. 

7. Drehrichtung. 

Schleppschalter mit mechanischer odeI' magnetischer Mitnahme konnen 
so eingerichtet werden, daB sie je nach del' Drehrichtung verschiedene Kon
takte betatigen. Ein solcher Schleppschalter ist in Abb. 166, S. 143 (fUr 
die elektrische Steuerung von Zellenschalternl ganz rechts abgebildet. 
Del' Hebel steUt sich in del' Ruhestellung in die Nut einer Scheibe und 
wird je nach del' Drehrichtung nach del' einen odeI' anderen Seite umgelegt. 
Hat man keine bestimmte Nulllage, so kann man eine derartige Anordnung 
mit Nut nicht verwenden und muB den Zeiger dann durch Reibung oder 
durch eine leichte Randelung, auf del' ein federndes Ende des Zeigers schleift, 
mitnehmen. Wenn man den bewegten Teil als Metallscheibe ausbildet 
und eine WlI'belstrombremse darauf wirken laBt, welche drehbar angebracht 
ist und durch Federwirkung an Uberschreitung gewisser Ausschlage ver
hindert wird, so wird diese Bremse, je nach del' Drehrichtung del' Scheibe, 
nach del' einen odeI' anderen Richtung abgelenkt, und zwar urn so mehr, 
je schneller die Drehscheibe rot,ier~. Ahnhches laBt sich mit einem Magneten 
erreichen, del' auf eine €isenenthaltende rotierende Scheibe einwirkt, odeI' 
schlieBlich mit einem Motor, dessen einer Teil gegeniiber dem anderen ver
dreht wird. 
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8. Drehzahl und Frequenz. 

Zentrifugalkontakte, Spannungsmesser, welche durch eine mit dem 
bewegten Korper verbundene Magnetmaschine gespeist werden, Frequenz
messer der verschiedensten Art, Messungen der induktiven Spannung an 
Selbstinduktionen, welche sich mit der Frequenz erhoht, Wirbelstrom
bremsen, welche durch Federn in der Mittelstellung gehalten werden (s. u. 7), 
ferner Resonanzschaltungen, die bei Erreichung einer gewissen Tourenzahl 
zwischen der Eigenschwingung des .. Resonanzkreises und der aufgedriickten 
Schwingung durch die Drehung Ubereinstimmung ergeben und dadurch 
besonders gro13e Krafte bzw. Ausschlage erzielen lassen. 

9. Strom art. 
Auf Gleichstrom, aber nicht auf Wechselstrom, sprechen Drehspul

me13gerate an, auf Wechselstrom, aber nicht auf Gleichstrom, Drehfeldme13-
gel'ate. Dadurch kann man an einer Leitung, die beide Stromarten liber
einander gelagert fiihrt, jede Stromart aussondern und getrennt messen, 
bzw. zur Schaltung benutzen. Die Anordnung ist fUr Stra13enbeleuchtungs
anlagen verwendbar. 

10. Strom. 
Strommesser, Maximal- und Minimalstromrelais, Schmelzsicherungen. 

Letztere dienen dazu, den Stromkreis ganz zu unterbrechen, einen Fallhebel 
freizugeben oder einen vorher kurzgeschlossenen Widerstand einzuschalten, 
wodurch der Strom gedampft wird; letztere Anordnung ist auch stufen
weise verwendbar. Stromdifferenzrelais (s. Kap. XVI), welche nicht nur 
auf Anderungen in der Stromverteilung, etwa durch eine fehlerhafte Strom
ableitung (ErdschluJ3) ansprechen, sondern auch auf Umkehr der Strome 
durch Fehler. Veranderliche Widerstande, in Serien-, Abzweig- und Diffe
renz- sowie Briickenschaltungen, wobei die Widerstande durch den .durch
flie13enden Strom erwarmt und in ihrem Widerstandswert verandert werden 
(s. Kap. IX). 

11. Stromrichtung (Richtung des Energieflusses). 

Bei Gleichstrom Minimalschalter und Rlickstromschalter oder Maximal
rlickstromschalter (s. Kap. XVI), bei Weehselstrom Wattmeter, unter 
Umstanden auch Quotientenmesser. 

12. Stromanderung. 

SoH die Betatigung nicht erfolgen, wenn der Strom bestimmte Werte 
erreicht, sondern wenn er sieh mit einer gewissen Geschwindigkeit, also VOl' 

aHem plotzlich, andert, so sind, wie bei 5. "Beschleunigung", verzogerte 
Massen zu verwenden (s. Kap. XXVIII, Abb. 164). Ferner ist die mit der 
Stromanderung steigende induktive Spannung an Drosselspulen hierflir 
verwendbar. Damit geht die Aufgabe in die Uberwachung der Spannung 
liber, es kommen in erster Reihe sehr empfindliche, vor aHem statische 
Spannungsmesser, ferner Funkenstrecken in Frage. 

13. Blindstrom. 
Blindwattmeter sind zur Messung oder Begrenzung des Blindstromes 

verwendbar, wenn mit hinreiehender konstanter Spannung gereehnet 
werden kann. 

14. Spannung. 
Spannungsmesser, Minimalspannungsrelais, Maximalspannungsrelais aller 

mogliehen elektrischen Systeme (nicht nur magnetisch, sondern auch elek
trostatisch und thermiseh), bei kurzzeitigen hohen Spannungsspitzen: 
Funkenstreeken, unter Umstanden Kondensatoren. 



152 Schaltungsgrundsatze fur besol1dere Gebiete. 

1~ SpannungsAnderun~ 

Hier kommt, ebenso wie bei 11, die Ausnutzung der Massenverzogerung 
in Frage, ferner der Strom, welcher in einem Kondensator zur Ladung oder 
Entladul1g flieBt. 

16. VerAnderlicher Widerstand. 
Serienschaltung fiihrt auf die Kontrolle des Stromes, Abzweigschaltung 

auf die der Spannung. Differenzschaltung auf Stromdifferenz, Briicken
schaltung auf Stromrichtungsschaltung. 

17. Leistung. 
Bei Gleichstrom, soweit konstante Spannung angenommen werden kann, 

wie unter 9 fUr Strom ausgefiihrt; soweit die Spannung nicht konstant ist, 
und allgemein bei Wechselstrom : Wattmeter der verschiedenen Konstruk
tionssysteme (z. B. dynamometrische, bei Wechselstrom Drehfeld). 

18. Blindleistung. 
Blindwattmeter. 

19. Elektrische Arbeit. 

WattstundenzAhler, Ausnutzung des Gewichtes oder Volumens elektro
lytischer Zersetzungsprodukte. z. B. durch AbwAgung mittels einer Kontakt
wage. 

20. Blindarbei t. 
BlindleistungszAhler. 

21. Phasenverschie bun g. 
Phasenmesser, unter UmstAnden geniigt der Leistungsmesser. Hierher 

gehoren auch die Synchronisierschaltungen (Kap. XXIV), welche die ver
Anderliche Phasenverschiebung zwischen zwei Wechselstromnetzen messen. 

22. ErdschluB. 

Verschiebung der Erdspannungen, welche !lurch Spannungsverlust
relais oder durch Kontakte an Asymmetern gemessen werden konnen. Phasen
verschiebung (s. 21), Blindstrom (s. 13). 

23. Fehlerstrom. 

Dieser Fall ist immer auf einen der anderen zuriickzufiihren, entweder 
ErdschluB (s. 22) oder Stromrichtung (s. 11) oder Stromdifferenz, Strom
iiberschreitung, KurzschluB (s. 10). 

24. Temperatur. 

Kontaktthermometer, Spannungs-, Strom- oder Widerstandsmessung 
an Leitern mit erheblichem Temperaturkoeffizient,en, welche der betreffen
den WarmequeUe ausgesetzt sind (s. Kap. IX), auch Thermometer von sonst 
ungewohnlicher Art, wie z. B. solche mit Gasen oder ausgedehnten Fliissig
keiten. 

25. Druck. 

Manometer oder Beeinflussung des Widerstandes von Kohlesaulenwider
standen (s. untel' Kap. IX" VerAnderliche WiderstAnde"). 

26. vVasserstand. 

Schwimmer oder yom Wasser bestrichene Kontaktreihen. 
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27. Stri:imung (Gasblasen). 

Ventilkontakte, Klappen in der Stri:imung, welche mitgenommen werden 
und dadurch einen Kontakt betatigen, zweckmaJ3ig mit Quecksilberkipp
ri:ihren (Buchholz-Schutz)_ 

28. Licht. 

Selenzellen (s. unter Kap. IX "Veranderliche Widerstande)." 

Die Auswahl ist durchaus nicht vollstandig; es sind aber fiir den 
Entwurf der Schaltungen hinreichende Winke gegeben, welche als 
Hilfsmittel zu benutzen sind. 

Zusammellfassullg. 
1m allgemeinen Teil sind in acht Kapiteln die grundlegenden Gesichts

punkte und die Hauptgesetze der Schaltungen entwickelt. Sie sind bei 
Handschaltungen von vornherein zugrunde zu legen, indem man sich 
zunachst klar macht, ob es sich um einfache Stromkreise, mehrfache 
Stromkreise, Vielfachumschaltungen oder Regelung handelt. Bei ein
iachen Stromkreisen sind die Tafeln fiir mehrfache Schaltung, mehrere 
Gerate und Stromquellen zu benutzen. Ein verwickeltes Beispiel hierfiir 
ist in der vierten Aufgabe, S.54, durchgefiihrt. 

Mehrfache Stromkreise sind nach den gegebenen Anweisungen nach 
Moglichkeit zu zerlegen und die Regeln des einfachen Stromkreises 
anzuwenden. Die Einfiihrung von Sammelschienen fiir gemeinsame 
Punkte bei Schaltungen fiir Anlagen konstanter Spannung vereinfacht 
die tjbersicht erheblich. Bei Anlagen fiir konstanten Strom suche man 
gemeinsame Glieder, welche den Kernpunkt der Schaltung bilden. 

Einfache Vielfachschaltungen lassen sich ohne besondere Hilfs
mittel durch Linienwahler erledigen; wenn dieses nicht mehr moglich 
ist, so greife man zur Tabellenmethode. 

Der gleiche Gedankengang wird sich auch bei selbsttiitigen Schal
tungen verwenden lassen, wenn einmal die Aufgabe und die Relais
anordnung festliegt. 

1m besonderen Teil sind in den Kapiteln IX-XXIX die fiir Stark
stromanlagen hauptsachlich in Frage kommenden Gebiete als Bei
spiele behandelt und die wichtigsten Grundsatze dieser Gebiete erortert. 
Es wird keine Schwierigkeit machen, weitere Entwiirfe aufzustellen 
und die Beispiele auf andere, nicht bearbeitete Stoffe anzuwenden. 

Wenn auf diese Weise die grundsatzliche Schaltung der Stromkreise 
festgelegt ist, so ist noch die Ausstattung der einzelnen Zweige mit 
Schaltern, Sicherungen und MeBgeraten nach Kap. XVIII zu be
wirken. In den gegebenen Beispielen ist diese Ausstattung nicht beriick
:sichtigt, da sie in weitem Umfange in das Belieben des Konstrukteurs 
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gestellt ist und die Aufnahme einer bestimmten Aufmachung den An
schein erwecken konnte, alB ob gerade diese die allein richtige oder auch 
nur vorzugsweise zu verwendende sei. 

Da im allgemeinen Teil Beispiele gegeben worden sind, welche im 
besonderen Teile nicht wiederholt werden sollten, sO sind iiberall Be
merkungen aufgenommen, welche auf die Behandlung des gleichen 
Stoffes an anderen Stellen verweisen. AuBerdem wird das am SchluB 
gegebene Stichwortverzeichnis gute Dienste tun. 

Dieses ist in den Hauptgesichtspunkten alphabetisch aufgestellt, 
die weitere Unterteilung ist dagegen nach dem Gange der Entwicklung 
und sinngemaB angeordnet, um nicht Zusammenhange willkiirlich zu 
zerreiBen, nur weil die strenge Anwendung des Alphabetes dieses ge
bieten wiirde. 

Beim Entwurf selbsttatiger Schaltungen ist zunachst die Aufgabe 
klarzustellen, dann ist festzulegen, welche veranderlichen GroBen fiir 
die Ableitung der selbsttatigen Anordnungen maBgebend sind. 

1m Kap. XXX sind die wichtigsten Relais und selbsttatig ge
steuerten Schalter angefiihrt, welche hierfiir zugrunde zu legen sind. 

FUr Relais sind die Primarschaltungen und die wichtigsten Gesichts
punkte der Sekundarschaltungen im Kap. XV besprochen, so daB unter 
Verwendung dieser Anweisungen die Aufgaben sich auf die im all
gemeinen Teil gegebenen Anweisungen zuriickfiihren lassen. 

Einige der angefiihrten Schaltungen bilden noch heute Gegenstand 
von Schutzrechten, so daB eine gewisse Vorsicht anempfohlen wer
den muB. 



Stichwortverzeichnis. 
Abbrennkontakte als Funkenent

zieher 60_ 
Absatz-Regelung 36 und Kap. 

XXVIII 
- von Druckbehaltern 137. 
- von Temperaturen 139. 
- der Spannung 143. 

Doppelkontaktmagnet als Ersatz 
des Kontaktvoltmeters hierzu 
144. 

Eilregler 145. 
Abzweigschaltung 44, 47. 

Batterien. 
Gruppenschaltung von Elementen 

27, 95. 
Grob- und Feinschaltung 98. 
Hilfszellenschaltung 96. 
Hilfszellenschaltung mittels· Fun-

kenentziehers 97. 
Betriebsschaltung fiir Zweileiter

anlagen mit Spannungser
hOhung 99, 101. 

Betriebsschaltung ffu' Zweileiter
anlagen mit Zusatzmaschine 99, 
101. 

Betriebsschaltung fiir Zweileiter
anlagen mit Zweireihenladung 
99, 102. 

Betriebsschaltung fUr Zweileiter
anlagen mit Dreireihenladung 
99, 103. 

Betriebsschaltung fUr Dreileiter
anlagen mit Spannungser
hOhung 104. 

Betriebsschaltung fUr Dreileiter
anlagen mit Zusatzmaschine 
105. 

Minimal-, Maximal- oder Riick
stromausschalter? 99. 

Ladeumschalter 100. 
Zellenschalter bei Dreileiteranlage 

au13en oder innen? 105. 
Zwei Zusatzmaschinen bei Drei-

leiteranlage 106. 
Zusatz-Ausgleicheaggregat 106. 
Anschlu13anlagen 106. 
Selbsttatige Beendigung del' La-

dung und Entladung 142. 

Pufferschaltungen, s. u. Puffer-
batterien. 

Belastungswiderstande 35, 42. 
Briickenschaltung 44, 48. 

Differentialschutz 
fiir Leitungen 77. 
fiir Transformatoren 78. 

-- fUr Generatoren 78. 
- fUr Sammelschienen 79. 
Differenzschaltung 

von Widerstanden 46. 
von Maximalrelais mit Wech

selschaltung 50, 76. 
mit mechanischer Ausgleichung 

47, 77. 
mit magnetischer Ausgleichung 

47, 77. 
bei Dreileiternetz 77. 
zwischen geometrischer und arith· 
metischer Summe von Wech
selspannungen 81. 

Doppelmaximalrelais 64. 
Dreieckschaltung 

von Motoren 52. 
von Mel3geraten und Relais 72. 

- von Kondensatoren 125. 
- von Funkenstrecken 126. 
- von Glimmschiitzen 128. 
Durchschlagsicherungen s. tJber

spannungsschutz. 
Energierichtungsrelais fUr Selektiv

schutz 66. 
Erdschlu13priifung 

fUr Gleichstrom 130. 
- fiir Niederspannungs-Drehstrom 

131. 
- fUr Hochspannung 131. 

Umschaltung auf die Phasen 131. 
Dreiphasige Erdschlu13priifung mit 

Mel3wandler 132. 
Hilfsspannung iiir abgeschaltete 

Netzteile 133. 
Fallende Widerstande 45. 
Fehlerschutzschaltung 

mit Spannungsverlustrelais 54, 
65. 

mit Differentialwirkung 77. 
mit Stromstol3wirkung 140. 
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Fernausschalter 
mit Arbeitsstrom vom eignen 

Netz, fUr kurzzeitige Belastung 
83. 

mit Arbeitsstrom vom eignen 
N etz fUr dauernde Belastung 83. 

mit Arbeitsstrom vom fremden 
Netz 84. 

mit Ruhestrom 84. 
Fernschalter. 

Kommandoschalter 85. 
Steuerumschalter 85, 87. 
Merklampen 85. 
Sparschaltung fUr Merklampen 86. 
Verringerung der Leitungszahl 

87. 
Tanzen der Fernschalter 88. 
Freiauslosung am Kommando

schalter 88. 
Flachumschalter, gekuppelte 24. 
Funkendiimpftmg, Begriffbestim

mung 57, 62. 
durch Parallelweg zum Schalter 

38, 62. 
durch Parallelweg zur Selbst
induktion 62, 63. 

Funkenentziehung, Begriffsbestim
mung 57. 

in Parallel- und Serienschaltung 
57. 

durch Olschalter 58. 
fUr Zellenschalter 59, 61. 

Abbrennkontakte 60. 
Vorkontakte 61. 

Funkenstrecken s. Uberspannungs
schutz. 

Gegencompoundmaschine fUr Gleich
stromanlagen mit Pufferbatterie 
108. 

Geriit 
fUr Arbeitsstrom 4. 
fUr Ruhestrom 4. 
fur Arbeitsstrom mit Kraftspei

cher 6. 
fiir Arbeitsstrom mit kurzzeitiger 

Belastung 6. 
Ruhestellung 4. 
Arbeitsstellung 4. 

reines 15. 
gemischtes 15, 20. 
einzeln arbeitend 15. 
wahlweise arbeitend 15. 
zusammen arbeitend 15. 
mehrere reine - Taf. IV - 17. 
mehrere gemischte - Taf. VI - 21. 
mit NebenschluJ3widerst,and 43. 

Glimmschutze s. Uberspannungs
schutz. 

Grob- und Feinschaltung 
- bei Widerstiinden 41, 42. 
- bei Batterien 98. 
Gruppenschaltung 
- von Batterieelementen 27, 95. 
- von Widerstiinden 28ff., 33. 

Lichtgruppenschalter 51. 

Hilfszellenschaltung 96 
- mittels Funkenentziehers 97. 

Grob- und Feinschaltung 98. 

Knotenpunktstationen in Ring
netzen 66. 

Kommandoschalter 
fUr Fernschalter 85. 

- fUr Fernschalter, mit Freiaus 
losung 88. . 

Kondensatoren s. u. Phasenver
schiebung und Uberspannungs
schutz. 

Kupplung, elektrische, fUr Primiir
und Sekundiirschalter von Trans
formatoren 147. 

Lichtgruppenschalter 51. 
Linienwiihler 30 bis 32. 

Maximalauslosung 
Polzahl 71. 
Stellung zum Schalter 94. 

Maximalzeitrelais 65. 
Merklampen 
- fUr Fernschalter 85. 

Sparschaltung 86. 
- fur Handschalter (Trennschalter) 

89. 
Me13geriite. 

Schaltung fUr Me13geriite mit 
Hauptstromwicklung 69. 

Schaltung fiir Me13geriite mit 
Spannungswicklung 72. 

Schaltung fUr Me13geriite mit 
Hauptstrom- und Spannungs
wicklung 73. 

Gesichtspunkte fUr Wahl der Me13-
geriite 90. 

N achlaufrelais 
- fiiT Absatz-Regelung 137. 
- fur kurzzeitigen Kontaktimpuls 

140. 
N ebenschlu13widerstiinde 43. 
N otbeleuchtungsschaltungen. 

Ruckschaltung von Hand oder 
selbsttiitig 134. 

Umschaltung des Beleuchtungs
netzes 134. 

Einschaltung einer N otbeleuch
tung 135. 
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Nullstellschaltungen fiir Magnete 
141. 

Olschalter 
- als Funkenentzieher 58. 

Sparschaltung 58. 

Pachytrop 30 bis 32. 
Periodische Regelung 37. 
Phasenanschliisse mit Winkelver. 

schiebung 68. 
Phasenverschiebung 

durch Anschlu13 an geeignete Lei
tungen 68. 

durch Widerstand und Selbst
induktion 68. 

durch Kapazitat und Selbst
induktion 68. 

durch kapazitive Belastung 69. 
Pufferbatterien 

fUr Gleichstrom mit Gegencom
poundmaschine lOS. 

fiir Gleichstrom mit Pirani-Zu
satzmaschine lOS. 

fiir Gleichstrom mit Lancashire
Zusatzmaschine 109. 

fUr Drehstrom, Schroderschal
tung 109. 

Regehuig 
Allgemeines Kap. VIII. 

durch Widerstande 34 u. Kap. IX. 
durch Belastungswiderstande 35, 

42. 
del' Stromquelle 36 u. Kap. XX, 
XXI. 

Statische 36. 
Dynamische 36. 
Absatzweise wirkende 37 u. Kap. 

XXVIII. 
Relais. 

Begriffsbestimmung 8. 
Charakter 9. 
Kontakt 9. 
Zwischenrelais 9, 148. 

-- .!3elbsttatige 149. 
Vbertragungs- l4S. 
Ubergangs-, von Arbeits- auf 

Ruhestrom u. umgekehrt 14S. 
Zeitrelais 64, 14S. 
Nachlaufrelais 137, 14S. 
Primarschaltung von Relais mit 

Hauptstromwicklung 69. 
Primarschaltung von Relais mit 

Spannungswicklung 72. 
Primarschaltung von Relais mit 

Hauptstrom- und Spannungs
wicklung 73. 

Sekundarschaltung 73. 
Sekundarschaltung fiir Hilfsstrom 

73. 
Sekundarschaltung fUI; Ruhestrom 

74. 
Sekundan,chaltung fUr Strom

wandler 74. 
Riickstrommagnete 

fUr Gleichstrom mit Minimal
system SO. 

- fiir Gleichstrom mit Maximal
system 80. 

Riickstromrelais fiir Selektivschutz 
66. 

Sammelschienen. 
Entstehung 22. 
Auf Generator- und Netzseite del' 

Transformatoren Ill. 
Nul' auf der Netzseite del' Trans

formatoren Ill. 
Verteilung del' Erzeuger und Ver

braucheranschliisse 112. 
Messung von Gesamtstrom, -lei-

stung, -arbeit 112. 
Doppelsammelschienen 113. 
Ringsammelschienen 114. 
RingfOrmige Doppelsammelschie-

nen 115. 
Strombegrenzungsdrosseln in den 

Sammelschienen 116. 
Unterteilung del' Sammelschienen 

117. 
Schalter 
- fUr Arbeitsstrom 7. 
- fUr Ruhestrom S. 

Einzelwirkung 11. 
Gesamtwirkung 12. 

- mehrere - Taf. III - 12. 
Gesichtspunkte fiir Wahl del' 

Schalter 91. 
- selbsttatig, aber nicht elektrisch 

gesteuerte 149. 
Schaltstromkreis 

einfacher - Taf. II - 11. 
mit mehrfacher Schaltung 

Taf. III - 12. 
mit mehreren reinen Geraten 

Taf. IV - 17. 
- mit mehreren Stromquellen 

Taf. V. - 19. 
mit mehreren gemischten Ge
raten - Taf. VI - 21. 

gemeinsame Punkte in mehr
fachen Schaltungen 22. 

Selbstinduktion 
Funkendampfung beim Ausschal

ten 63. 
-- zur Phasenverschiebung 68. 
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,Selbstinduktion 
- zur Strombegrenzung s. u. Strom

begrenzungsdrosseln. 
- "als Vberspannungsschutz s. u. 

Uberspannungsschutz. 
Selektivschutz 

mit Spannungsverlustzeitrelais 
54, 65. 

mit Spannungsverlust- und Ener-
gierichtungsaus16sung 66. 

Sicherungen 91ff., 151. 
Spannungsregler 
- selbsttatiger mit absatzweiser 

Wirkung 143. 
Doppelkontaktmagnet hierzu 144. 

- mit periodischer Wirkung (Zitter
regler) 38. 

Spannungsverlustrelais 
Umschaltung Stern auf Dreieck 

53. 
- selbsttatige Umschaltung von 

Stern auf Dreieck durch Maxi
malrelais 54. 

zum Schutz von Ringnetzen, mit 
Zeiteinstellung 65ff. 

Gemeinsames Spannungsrelais fiir 
mehrere Schalter 67. 

Sparsch~ltung 
- fiir Olschalter 58. 
- fiir Merklampen 86. 
- fiir Fernleitungen 87. 
- fiir Zellenleitungen 96. 
Steigende Widerstande 45. 
Stern-Dreieck-Umschaltung 

von Motoren 52. 
mit Flachumschaltern 52. 
mit Walzenschaltern 52. 
von Spannungsverlustrelais 53. 
von Spannungsverlustrelais 
selbsttatig 54. 

Sternschaltung 
von Motoren 52. 
von MeJ3geraten und Relais 72. 
von Kondensatoren 125. 
von Ableitungswiderstanden fiir 
statische Ladungen 125. 

von Funkenstrecken 126. 
von Glimmschiitzen 128. 
von Durchschlagsicherungen 130. 

Stopselumschalter 30 bis 33. 
Stromquelle 

fiir konstante Spannung 3. 
- fiir konstanten Strom 3. 
- mehrere Stromquellen - Taf. V 

- 19. 
Regelung der Stromquelle 36. 

Strombegrenzungsdrosseln 
in den Sammelschienen II 6. 

- in den Verteilungsleitungen 117. 

Strombegrenzungsdrosseln 
- in den Generatorenleitungen 1I7. 
- in Verbindung mit Unterteilung 

der Sammelschienen 117. 
Stromwandlerauslosung 24, 65, 69, 

74. 
Summenschutz 7S. 
Synchronisierschaltungen. 

Dunkel- und Hellschaltung lIS. 
Phasenlampen, Phasenvoltmeter 

1I9. 
Mehrere Maschinen gegen Netz 

120ff. 
Mehrere Maschinen gegeneinander 

120ff. 
Phasenmesser als Synchronoskop 

121. 
Drehgerat als Synchronoskop 121. 
Synchronisierschienen 122. 
Zwangslaufige Abschaltung der 

Synchronisierung 124. 

Tirrillregler 3S. 
Transformatorenschalter. 

Elektrische Kupplung zwischen 
Primar- und Sekundarschalter 
147. 

Selbsttiitiger Transformatoren
schalter 14S. 

tJberspannungsschutz. 
Drosselspulen 125. 
tJberhriickung von Drosselspulen 

125. 
Drosselspulen und Kondensatoren 

126. 
Drosselspulen und Funkenstrek

ken 127. 
Kondensatoren 125. 
Ableitungswiderstande fiir sta-

tische Ladungen 125. 
Funkenstrecken 126. 
Stufenfunkenstrecken 127. 
Magnete im Erdkreis von Funken-

strecken 12S. 
Selbsttatige Unterdriickung des 

Lichtbogens beiFunkenstrecken 
129. 

Glimmschiitze 12S. 
Durchschlagsicherungen 130. 

Umschalter 
fUr Arbeitsstrom bei konstanter 

Spannung 16. 
fUr Arbeitsstrom bei konstantem 

Strom 16. 
Vielfachumschalter 24. 
Flachumschalter 24. 
Walzenumschalter 24. 
Stopselumschalter 30ff. 
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Stern-Dreieck-Umschalter 52ff. 
- fUr Erdschlu13priifungen 131. 

Veranderliche Widerstande 41. 
Verriegelung, elektrische, 

zwischen Statorschalter und An
lasser 146. 

zwischen Olschalter und Treml
schalter 146. 

mit Arbeits- oder Ruhestrom 146. 
Vielfachumschaltungen 24. 
Vorkontakte als Funkenentzieher 61. 
Vorschaltwiderstand 40, 46. 

Walzenschalter 24. 
Wechselschaltung. 

Einfache 49. 
Gekreuzte 49. 

- fiir mehr als zwei Stellen 50. 
Widerstande 

zur Regelung bei konstanter 
Spannung 34. 

zur Regelung bei konstantem 
Strom 35. 

Belastungswiderstande 35, 42. 
V orschaltwiderstande 40, 46. 
Grob- und Feinschaltung 41. 
N ebenschlu13widerstande 43. 
Abzweigschaltung 44, 47. 
Briickenschaltung 44, 48. 
Veranderliche 44. 
Steigende 45. 

Fallende 45. 
Differenzschaltung 46. 

Zeitrelais 
Einfaches 64. 
Maximalzeitrelais 65. 
Doppelmaximalzeitrelais 64. 

- mit St!omwandlerauslosung 65. 
- mit Spannungsverlusteinstellung 

65. 
Zellenschalter 

Funkenentziehung 59, 61. 
Hilfszellenschaltung 96. 
Hilfszellenschaltung mittels Fun-

kenentziehers 97. 
Grob- und Feinschaltung 98. 
zum Anlassen von Gasmotoren 

107. 
selbsttatige Steuerung der Ent
ladung 143. 

Batterien ohne Zellenschalter 142. 
-- s. a. unter Pufferbatterien. 
Zitterkontakte 38. 
Z usa tzmaschine 

fiir Betriebsbatterien in Zwei
leiteranlagen 99, 101. 

fiir Betriebsbatterien m Drei
leiteranlagen 105. 

Zwei Zusatzmaschinen in Drei-
leiteranlagen 106. 

Zusatz-Ausgleichs-Aggregate 106. 
Pirani-Maschinen 108. 
Lancashire-Maschinen 109. 
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Elektrische Schaltvorgange und verwandte Storungser
scheinungen in Starkstromanlagen. Von Prof. Dr.-Ing. und 
Dr.-Ing. e. h. Reinhold Riidenberg, Chefelektriker, Privatdozent, Berlin. 
Z wei t e, berichtigte Auflage. Mit 477 Abbildungen irn Text und 1 Tafel. 
VIII, 510 Seiten. 1926. Gebunden RM 24.-

KurzschluBstrome beim Betrieb von GroBkraftwerken. 
Von Prof. Dr.-Ing. und Dr.-lng. e. h. Reinhold Riidenberg, Chefelektriker, 
Privatdozent, Berlin. Mit 60 Textabbildungen. IV, 75 Seiten. 1925. RM 4.80 

Grundziige der Starkstromtechnik. Fiir Unterricht und Praxis. 
Von Dr.-Ing. K. Hoerner. Mit 319 Textabbildungen und zahlreichen Bei
spielen. V, 257 Seiten. 1923. RM 4.-; gebunden RM 5.-

Schaltungsbuch fUr Gleich- und Wechselstromanlagen. 
Dynarnornaschinen, Motoren und Transforrnatoren, Licht
anI agen, Kr aftw e r k e u nd Urn form erst ation en, unter Beriick
sichtigung der neuen, vom VDE festgesetzten Schaltzeichen. Ein Lehr
und Hilfsbuch von Oberstudienrat Dipl.-Ing. Emil Kosack, Magdeburg. 
Z wei t e, erweiterte Auflage. Mit 257 Abbildungen im Text und au! 
2 Tafeln. X, 198 Seiten. 1926. RM 8.40; gebunden RM 9.90 

Elektrische Starkstromanlagen. Maschinen, Apparate, Schaltun
gen, Betrieb. KurzgefaI3tes Hilfsbuch fur lngenieure und Techniker sowie 
zum Gebrauch an technischen Lehranstalten. Von Oberstudienrat Dipl.
lng. Emil Kosack, Magdeburg. Sec h s t e, durchgesehene und erganzte 
Auflage. Mit 296 Textfiguren. XII, 330 Seiten. 1923. 

RM 5.50·; gebunden RM 6.90 

Die Schaltungsarten der Haus- und Hilfsturbinen. Ein Beitrag 
Zllr Warmewirtschaft der Kraftwerksbetriebe. Von Dr.-Ing. Herbert Melan. 
Mit 33 Textabbildungen. VI, 120 Seiten. 1926. RM 10.50; gebunden RM 12.-

Die elektrische Kraftiibertragung. Von Oberingenieur Dipl.-Ing. 
Herbert Kyser. In 3 Banden. 
E r s t e r Ban d: Die Motoren, Umformer und Transformatoren. lhre 

Arbeitsweise, Schaltung, Anwendung und Ausfiihrung. Z wei t e, um
gearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 305 Textfiguren und 6 Tafeln. 
XV, 417Seiten. 1920. UnveranderterNeudruck.1923. GebundenRM 15.-

Z wei t e r Ban d: Die Niederspannungs- und Hochspannungs-Leitungs
anlagen. Ihre Projektierung, Berechnung, elektrische und mechanische 
Ausfii.hrung und Untersuchung. Z wei t e, umgearbeitete und erwei
terte Auflage. Mit 319 Textfiguren und 44 Tabellen. VIII, 405 Seiten. 
1921. Unveranderter Neudruck. 1923. Gebunden RM 15.-

D r itt e r Ban d : Die maschinellen und elektrischen Einrichtungen des 
Kraftwerkes und die wirtschaftlichen Gesichtspunkte fUr die Projek
tierung. Z wei t e , umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 665 Text
figuren, 2 Tafeln und 87 Tabellen. XII, 930 Seiten. 1923. 

Gebunden RM 28.-

Die Transformatoren. Von Prof. Dr. techno Milan VIdmar, Ljubljana. 
Z wei t e, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 320 Abbildungen im 
Text und auf einer Tafel. XVIII, 752 Seiten. 1925. Gebunden RM 36.-
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Comparison of Principal Points of Standards for Electrical 
Machinery. (RQtatiug Machines and Transformers.) By Dipl.-Ing. 
Friedr. Nettel. 42 Seiten. 1923. RM 2.50; gebunden RM 3.-

Standards compared: 
Germany: V erband Deuts~her Elektrotechniker (V DE) . 

Britain: 1. British Engineering Standards Committee (B.E.S.A.) 
2. British Electrical and Allied Manufactures Asilowation (B.E. A.M.A.) 

U.S.A.: Standards of the American Institute of Electrica.l Engineers (ALEE.) 

Wirkungsweise der Motorzahler und MeBwandler mit be
sonderer Berucksichtigung der Blind-, Misch- und Schein
Vll r bra u c h s m e s s n n g. Filr Betriebsleiter von Elektrizitatswerken, 
Zahlertechniker und Studierende. Von Direktor Dr.-Ing. Dr.-Ing. e. h. 
J. A. Mollinger. , Z wei t e, erweiterte Auflage. Mit 131 Textabbildunge:Q. 
VI, 238 Seiten. 1!l2!'i. Gebuuden RM 12.-

Messungen an elektrischen Maschinen. Apparate, Instrumente, 
Methoden, Schaltungen. Von Oberingenieur Dipl.-Ing. Georg Jahn. 
Funfte, ganzlich umgearbeitete Auflage des von R. Krause begriindeten 
gleichnamigen Buches. Mit 407 Abbildungen im Text und auf einer 
Tafel. VII, 13M Seiten. 1!l20. Gebunden RM 21.-

Me~gerate und Schaltungen zum Parallelschalten' von 
Wecnselstrom-Maschinen. Von Oberingenieur Werner Skirl. 
Z wei t e, umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 30 Tafeln, 30 ganz
seitigen Schaltbildern und 14 Textbildern. VIII, 140 Seiten. 1923. 

Gebnnden RM 0.-

MeBgerate und Schaltungen fiir Wechselstrom-Leistungs
messungen.. Von OberingenieurWerner SkirI. Zweite, umgearbeHete 
und erweiterte Auflage. Mit 41 'l'afeln, 31 ganzseitigen Schaltbildel'll uuci 
zahlreichell 'l'extbildern. X, 248 Seiten. 1923. Gebunden RM 8.-

Elektrotechnische MeBkunde. Von Dr.-Ing. P. B. Arthur Linker. 
D ri t to, vollig umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 408 Text
figurell. XII, 571 Soiten. 1920. Unveranderter Neudruck. 1923. 

Gebunden RM 11.-

Elektrotechnische MeBinstrumente. Ein Leitfaden. Von Konrad 
Gruhn, Oberingenieur und Gewerbestudienrat. Z wei fe, vermehrte und 
verbesserte Auflage. Mit 321 Textabbildungen. IV, 223 Seiten. 1923. 

Gebunden RM 7.-

Verschleierung der Angaben von Elektrizitatszahlern und 
Abhilfe. Von Prof. Dr.-Ing. A. Geldermann. Mit 109 Abbildungen im 
Text. VI, 126 Seiten. 1923. RM 6.-

Der Wechselstromkompensator. Von Dr.-Ing. W. v. Krukowski. 
(Sonderabdruck aus "Vorgange in der Scheibe eines Induktionszahlers 
und der Wechselstromkompensator als Hilfsmittel zu deren Erforschung".) 
Mit 20 Abbildungen im Text und auf einem Textblatt. IV, 60 Seiten. 
1920. RM 4.-
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