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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.
Das vorliegende Buch soll einen kurzen, aber möglichst um

fassenden Überblick über die wichtigsten Zweige der Starkstrom
elektrotechnik geben. Bei der Auswahl und Anordnung des Stoffes
sind im wesentlichen die Bedürfnisse der staatlichen Maschinenbau
schulen berücksichtigt worden , doch ist durch eine weitgehende
Unterteilung dafür gesorgt, daß den verschiedensten Verhältnissen
Rechnung getragen werden kann. Bei den höheren Maschinenbau
schulen wird in manchen Abschnitten eine Vertiefung des Lehrstoffes,
namentlich nach der mathematischen Seite - viellei cht auch durch
Einführung des Vektordiagramms zur Erklärung der Wechselstrom
erscheinungen - notwendig sein. Ich bin der Ansicht, daß gerade
beim technischen Unterricht die Eigenart des Lehrers, das Persön
liche seiner Lehrmethode möglichst wenig beeinträchtigt werden soll.
Dies ist jedoch nur dann möglich , wenn er sich bei den allgemeinen
Grundlagen auf ein Lehrbuch stützen kann. Es wird dadurch viel
sonst für das Diktat benötigte kostbare Zeit gewonnen.

Auf die Wiedergabe von Bildern der besprochenen Maschinen
und Apparate ist grundsätzlich verzichtet worden, einerseits um den
Umfang des Buches nicht unnötig zu vermehren , andererseits weil
heute wohl stets Gelegenh eit geboten ist, elektrische Anlagen durch
den Augenschein kennen zu lernen. Schnittzeichnungen und schema
tische Figuren sind in desto reichlicherem Maße aufgenommen worden.

Bei den im Buche eingeführten Bezeichnungen sind nach Mög
lichkeit die Vors chläge des Ausschusses für Einheiten und
Formelgrößen befolgt worden. Den Klemmenbezeichnungen sind
die Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker
zugrunde gelegt. überhaupt haben die Verbandsvorschriften weit
gehende Beachtung gefunden.

Magdeburg , im Mai 1912.

Emil Kosack.



Vorwort zur siebenten Auflage.
Dem unaufhaltsamen Entwicklungsgang der Elektrotechnik Rech

nung tragend, habe ich die "Elektrischen Starkstromanlagen" wiederum
einer gründlichen Durchsicht unterzogen. Die allgemeinen Gesichts
punkte, die mich seinerzeit bei der Herausgabe des Buches leiteten,
sind jedoch auch für die vorliegende neue Auflage maßgebend ge
blieben. Die große Verbreitung, die das Buch gefunden hat - die
Gesamtauflage beträgt nunmehr 33000 -, scheint mir der beste Be
weis zu sein, daß ich damit den richtigen Weg gefunden habe.

Bei der Neubearbeitung habe ich mich bemüht, den Stoff noch
straffer zu gliedern und zu unterteilen. Weitgehend sind wiederum
die Vorschriften des VDE, sowie die Festsetzungen des AEF berück
sichtigt worden, wodurch mancherlei Änderungen notwendig wurden.
Die Abbildungen sind zum großen Teil neu hergestellt, um sie mit
den "Schaltzeichen und Schaltbildern" des VDE in Einklang zu bringen.
Doch wurden hierbei pädagogische Rücksichten nicht außer acht ge
lassen.

Bei der Umänderung und Neuzeichnung der Vorlagen für die Ab
bildungen hat mir Herr Ingenieur Klippel wertvolle Dienste erwiesen.
Ihm spreche ich meinen Dank aus, ebenso den Firmen und Fach
genossen, die mich durch Material und Ratschläge unterstützten.

An zahlreichen Lehranstalten sind die "Elektrischen Starkstrom
anlagen" als Lehrbuch eingeführt. Ferner liegen Übersetzungen in
holländischer und spanischer Sprache vor. Möge das Buch auch in
seiner neuen Fassung sich im Dienste elektrotechnischer Belehrung
bewähren!

Magdeburg, im November 1928.

Emil Kosack.
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Vorschriften
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker.

Vom Verbande Deut scher Elektrotechniker (VDE) ist eine Reihe von Vor
schrift en , R egeln, Norm en und Leit s ätz en aufgestellt worden, die sich
allgemeiner Anerkennung erfreuen, und die wesentlich zu einer gesunden Ent
wicklung der Elektrotechnik und zu einer einheitl ichen Fabrikation beigetragen
hab en. Dem raschen Ausbau der Elektrotechnik Rechnung tragend, werd en
die Vorschriften von Zeit zu Zeit einer Durchsicht unterzogen und den Fort
schritten und Bedürfnissen der Technik angepaßt. Sie sind in einem vom
VDE herausgegebenen Buche zusammengestellt. können aber auch einzeln be
zogen werden. Ganz besond ers sei hier auf die folgend en Veröffentlichungen
hingewiesen :

Vors chrif ten für di e Erri chtung und d en Betrieb e l ekt r isc he r
S tark s tromanlagen;

- für Bergw erke enthalten die Vorschriften Zusatzbestimmungen.
Für elektrisch e Bahn en sind besondere Vorschriften in Geltung

Reg eln für di e B ew ertung und Prüfung v on e le k t r isc h en Ma
s chinen (R. E.M.) , kurz Maschinennormen genannt;

R egeln für die B ewertun g und Prüfung von Transforma tor en
(R.E.T.), kurz Transformatorennormen genannt ;

Norm en f ür die Be ze ic h n u n g von Klemmen be i Maschin en usw.;
Anlei tung zur e r ste n Hilfelei stung bei Unfällen im elektrischen

Betrieb e.

Zu den Errichtungs- und Betriebsvorschriften sind Erläuterungen von
Geh. Regierungsrat Dr, C. L. W eb er , zu den Maschinen- und Transformatoren
norm en von Professor Dr .-Ing. G. Det tma.r herausgegeben.

Um festzustellen, ob elekt rotec hnische Erzeugniss e (Installationsmaterialien,
Haushaltungsgeräte u. dgl.) den von ihm aufgestellten Bestimmungen entsprechen ,
hat der VDE eine

Prüfstelle
errichtet. Die von der Prüfstelle als einwandfrei festgestellten Erz eugnisse dürfen
mit dem Verbandszeich en versehen werden:

Auch die Prüfung von Leitungen gehört zum Arbeitsgebiet der Prüfstelle.
I soliert e Leitungen , welche von der Prüfstelle als vorschriftsmäßig

anerkannt sind , erhalten einen schwarz-roten Kennfaden. Zur Feststellung des
Herstell ers der Leitungen wird jeder Firma ein weiterer sog. Firmenkennfaden
bestimmter Färbung zugewiesen.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 7. Anfl. 1



2 Vorschriften des VDE.

Deutsche Industrie-Normen (DIN).
Von den vom Deutschen Normenausschuß (DNA) herausgegebenen

Normenblättem sei besonders auf diejenigen, welche die elektrischen Maschinen
betreffen, hingewiesen. Von diesen seien hervorgehoben:

Offene Gleichstromgeneratoren,
Offene Gleichstromgeneratoren für Antrieb durch Drehstrom-

motoren,
Offene Gleichstrommotoren,
Offene Gleichstrommotoren mit Drehzahlreglung,
Offene Drehstrommotoren mit Kurzschlußläufer,
Offene Drehstrommotoren mit Schleifringläufer,
Ei nh ei tstransformatoren.

In einem weiteren Normenblatt sind ferner

normale Betriebsspannungen
festgelegt. Sie sind nachstehend zusammengestcllt. Die fettgedruckten Spannungen
werden in erster Linie, sowohl für Neuanlagen als auch für umfangreiche Er
weiterungen, empfohlen.

1. Gleichstrom :

24, 42, 110, 220, 440 V,
ferner für Bahnanlagen 550, 750, 1100, 1500, 2200, 3000 V;

2. Drehstrom von der Frequenz 50 Hz :

24, 42, 125, 220, 380, 500, 1000, 3000, 6000, 10000, 15000, 20000,
30000 , 45000, 60000 , 80000, 100000, 150000, 200000, 300000 V;

3. Einphasenstrom von der Frequenz 16 2/ 3 Hz:
Es gelten die fettgedruckten Wertc aus der Drehstromreihe.



Erstes KapiteL

Die Erzeugungsarten, Gesetze und Wirkungen
des elektrischen Stromes.

A. Gleichstrom.

1. Die elektromotorische Kraft als Ursache des elektrischen
Stromes.

Werden zwei mit einer Flüssigkeit gefüllte Gefäße A und B nach
Abb. 1 durch ein Rohr 0 miteinander verbunden, so fließt die Flüssig
keit von A nach B, wenn ihr Spiegel bei A höher liegt als bei B.
Die Strömung hält nur so lange an, als zwischen A und B ein
Höhen- oder Druckunterschied besteht, und dieser muß daher
als die Ursache für ihr Zustande-
kommen angesehen werden. Soll 0

die Strömung da u ern d aufrecht
erhalten werden, so muß auch A

der Druckunterschied dauernd
bestehen bleiben. Es wird die-
ses beispielsweise dadurch er
reicht, daß die beiden Gefäße
durch ein zweites Rohr D mit
einander in Verbindung gebracht
werden, durch das soviel Flüssig
keit, wie von A nach B fließt,
mittels einer Pumpe P wieder Abb . 1. Kr eislauf einer Fl üsslgk eit,

von B nach A befördert wird.
In diesem Falle findet in dem in sich geschlossenen Stromkreise
AOBD ein beständiger Kreislauf der Flüssigkeit statt.

'In gleicher Weise wie der Flüssigkeitsstrom im Rohr 0 kommt
in einem Metalldraht ein elektrischer Strom zustande, wenn zwi
schen den Enden des Drahtes ein elektri scher Druckunterschied
oder, wie man es gewöhnlich ausdrückt, eine elektris che Spannung
besteht. Es strömt alsdann die Elektrizität von dem Punkte höheren
elektrischen Druckes zum Punkte niedrigeren Druckes über.

Eine elektrische Spannung kann auf verschiedene Weise hervor
gerufen werden, z. B. mittels der galvanischen Elemente, bei

1*
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Abb, 2. Elektrischer

Stromkreis.
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denen zwei Platten A und B (Abb.2) aus verschiedenen Metallen in
eine Säure eingetaucht werden. Häufig verwendet man die Metalle
Zink und Kupfer, die man in verdünnte Schwefelsäure
stellt. Bei einem derartig zusammengesetzten Element wird durch die
zwischen den Metallen und der Flüssigkeit auftretenden chemischen
Vorgänge eine ·elektromotorische Kraft (EMK) erzeugt, die
zur Folge hat, daß das Kupfer einen höheren elektrischen Druck
annimmt als das Zink. Man bezeichnet daher die Kupferplatte A
als den positiven (+), die Zinkplatte B als den negativen (- ) Pol
des Elementes. In dem die beiden Pole verbindenden Draht C
muß demnach ein elektrischer Strom vom Kupfer- zum Zinkpol zu
stande kommen. Dieser Strom ist ein dauernder, da infolge der
im Elemente unausgesetzt wirksamen chemischen Prozesse, deren

Wirkung mit derjenigen der in Abb, 1 an
genommenen Pumpe zu vergleichen ist, die
EMK dauernd aufrechterhalten, innerhalb der
Flüssigkeit D also immer wieder Elektrizität
vom negativen zum positiven Pol befördert
wird. Das Element stellt daher mit dem die
Pole verbindenden Draht einen einfachen,
in sich geschlossenen elektrischen Strom 
kreis dar.

Die Größe der EMK des Elementes ist
lediglich von dessen Zusammensetzung, d. h.
von der Art der Metalle und der Flüssigkeit,
abhängig, nicht aber von der Form und den
Abmessungen des Elementes. Das beschriebene
Zink-Kupfer-Element wurde, eine Entdeckung
Gal vanis verfolgend, von Volta erfunden und
heißt daher Voltaelement.

Der elektrische Strom ist imstande, die verschiedenartigsten
Wirkungen auszuüben. So wird der von ihm durchflossene Draht
erwärmt. Beim Durchgange des elektrischen Stromes durch eine
Flüssigkeit wird diese chemisch zersetzt. Schließlich kann der
Strom auch eine Reihe magnetischer und mechanischer Wir
kungen hervorbringen. Aufgabe der Elektrotechnik ist es ,
alle diese Wirkungen in weitgehendster Weise nutzbar zu
machen , sowie den elektrischen Strom in wirtschaftlicher
Weise zu erzeugen und den Verbrauchsstellen zuzuführen.

2. Das Ohmsehe Gesetz.
Bei dem in Abb . 1 dargestellten Kreislauf einer Flüssigkeit ist

die Stromstärke, d. h. die sekundlich in Bewegung gesetzte Flüssig
keitsmenge, abhängig einerseits vom Druckunterschied zwischen den
heiden Gefäßen, andererseits von dem Widerstande, den das Wasser
in der Rohrleitung findet. In ähnlicher Weise ist auch in einem
elektrischen Stromkreise die Stromstärke, d. h. die sekundlich
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durch irgendeinen Querschnitt des Kreises hindurch
fließende Elektrizitätsmenge, abhängig einerseits von der
EMK, andererseits von dem Widerstande des Stromkreises.

Um den Zusammenhang, der zwischen diesen drei Größen be
steht, festzulegen, ist es notwendig, zunächst Einheiten für sie fest
zusetzen, in denen sie gemessen und zahlenmäßig angegeben werden
können. Diese Einheiten hat man nach bekannten Physikern be
nannt, und zwar ist die Einheit der EMK und der Spannung das
Volt , die Einheit der Stromstärke das Ampere und die Einheit
des Widerstandes das 0 h m.

Das Ampere (A) ist festgelegt als die Stärke desjenigen
Stromes, der beim Durchgang durch eine Lösung von sal
petersaurem Silber infolge elektrochemischer Wirkung in
einer Sekunde 1,118 mg Silber abscheidet. Das Ohm (,Q) ist
gegeben durch den Widerstand einer Quecksilbersäule von
der Temperatur 0° C, deren Querschnitt 1 mm" und deren
Länge 1,063 m beträgt. Das Volt (V) schließlich wird dar
gestellt durch diejenige Spannung, die erforderlich ist,
um in cinem Leiter von 1,Q Widerstand die Stromstärke 1A
hervorzuruf e.n,

Es sollen im folgenden abkürzungsweise bedeuten:
E die EMK in Volt,
I die Stromstärke in Ampere,
R den Widerstand des Stromkreises in Ohm.

Die zwischen diesen Größen bestehende Beziehung wurde von
Ohm aufgefunden und wird daher als das Ohmsche Gesetz be
zeichnet. Diesem Gesetze zufolge ist - unter Zugrundelegurig der
oben festgesetzten Einheiten - die Stromstärke gleich der
elektromotorischen Kraft dividiert durch den Widerstand:

(1)

Die Stromstärke ist also direkt proportional der elektro
motorischen Kraft und umgekehrt proportional dem Wider
stande.

Das Ohmsehe Gesetz läßt sich auch in der Form schreiben:

(2)

Der Widerstand eines Stromkreises wird demnach gefun
den, indem man die elektromotorische Kraft durch die
Stromstärke dividiert.

Endlich läßt sich das Ohmsehe Gesetz durch die Gleichung
ausdrücken:

E=~R, W
d. h. die elektromotorische Kraft ist gleich dem Produkte
aus Stromstärke und Widerstand.
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(5)

R = Q.= HO=367 Q
I 0,3 .

Beispiele : 1. Wie groß ist die Stromstärke in einem Stromkreise, dessen
Widerstand 5 Q beträgt, und in dem eine EMK von 20 V wirksam ist?

E 20
1= R=5=4A.

2. Ein Element mit einer EMK von 1,8 V liefert einen Strom von 0,6 A.
Gesucht der Widerstand des Stromkreises.

R = : = ~'~ = 3 Q.,
3. Der Widerstand eines Stromkreises ist 4 Q. Welche EMK ist erforder

lich, damit ein Strom von 9 A zustande kommt?
E = I . R = 9 . 4 = 36 V .

3. Spannung und Spannungsabfall.
Das Ohmsehe Gesetz gilt nicht nur für den geschlossenen Strom

kreis, sondern auch für je den Teil eines solchen. In diesem Falle
tritt an Stelle der EMK die zwischen den Enden des betrachteten
Leitungsteiles bestehende Spannung. Wird diese mit V bezeichnet,
und ist R der Widerstand des Leiterteiles, so kann also die Str-om
stärke berechnet werden als

1= ~ . (4)

Für den Widerstand ergibt sich :

V
R= T·

Die Spannung findet man aus der Beziehung:

V=I·R. (13)

Die Verhältnisse lassen sich auch so auffassen, als ob in jedem
Leiterteil ein bestimmter Spannungsbetrag aufgebraucht wird, um den
elektrischen Strom in ihm aufrechtzuerhalten, und er wird daher
auch als Spannungsabfall bezeichnet. Die in den einzelnen Teilen
des Stromkreises auftretenden Spannungsabfälle VI' V~, V3 . •• sind
zusammengenommen gleich der im Kreise wirksamen EMK :

E = VI+V2 +V3 +... (7)
Der Spannungsabfall , der in den zur Stromübertragung dienenden
Leitungen auftritt, ist als ein Spannungsverlust anzusehen.

Beispiele : 1. Ein elektrischer Heizkörper mit einem Widerstande von
44 Q ist an ein Netz von 220 V Spannung angeschlossen. Welche Stärke hat
der durch den Apparat fließende Strom?

1= U = 220 = 5 A .
R 44

2. Eine an eine Spannung von 110 V angeschlossene Glühlampe nimmt
einen Strom von 0,3 A auf. Welchen Widerstand hat der Glühfaden der
Lampe?
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3. Zur Speisung einer Bogenlampe für eine Stromstärke von 12 A dienen
zwei Leitungen mit einem Gesamtwiderstand von 0,15 Q. Welcher Spannungs
verlust tritt in den Leitungen auf?

U= [·R= 12·0,15= 1,8 V.

4. Elektrizitätsmenge.
Im vorigen Abschnitt wurde die Stromstärke als die sekund

lich in Bewegung gesetzte Elektrizitätsmenge bezeichnet. Umgekehrt
läßt sich aus der Stromstärke L die innerhalb der Zeit t den Strom
kreis durchfließende Elektrizitätsmenge berechnen als :

Q= t.t (8)
Wird die Stromstärke in Ampere, die Zeit in Sekunden gemessen, so er
hält man die Elektrizitätsmenge in der Einheit Amperesekunde
(As), wird dagegen die Zeit in Stunden eingesetzt, so ergibt sich die
Elektrizitätsmenge in Amperestunden (Ah)1.

Beispiel: Ein Element liefert 4 Stunden lang einen Strom von 2,5 A.
Welcher Elektrizitätsmenge entspricht dies?

Q=[·t=2,5.4= 10 Ah.

5. Elektrischer Widerstand und Leitwert.
Der Widerstand eines Stromleiters ist je nach dem Material

verschieden. Er ist der Länge des Lei ters direkt und dem
Querschnitt umgekehrt proportional. Bezeichnet man als
spezifischen Widerstand (! den Widerstand eines Drahtes von
1 m Länge und 1 mm" Querschnitt, so läßt sich demgemäß der Wider
stand eines Drahtes von l m Länge und q mm2 Querschnitt be
rechnen nach der Formel :

l
R=(! ·-. (9)

q

Hieraus folgt für den Drahtquerschnitt, wenn der Widerstand
und die Drahtlänge gegeben sind:

l
q=(!.-.

R
(10)

Andererseits läßt sich die Drahtlänge berechnen, wenn der Wider
stand und der Querschnitt bekannt sind:

R ·q
l=- .

e
Der umgekehrte Wert des Widerstandes

wird in der Einheit Siemens (S) gemessen.
Leitwert mit G, so ist mithin:

1
G= R'

(11)

heißt Leitwert und
Bezeichnet man den

(12)

1 Internationale Bezeichnung, h = Abkiirzung für hora (Stunde).
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Ein Leiter vom Widerstande 1 Q besi tzt also auch den Leitwert
1 S. Durch Umkehrung des spez. Wid erstandes erhält man ein
Maß für das Leitvermögen der Mat erialien. Man nennt daher

den Wert 1 den s pezifisc h e n L eitwert.
e

Met all e.
Silber . .
Kupfer . .
Gold .. .
Aluminium
Zink .
Platin .
Eisen (Draht und Blech)
Nickel .
Gußeisen .
Quecksilber . . . . . .

Metallegi erun g en.
Messing
Neusilber . .
Nickelin ..
Manganin
Konstan tan .
Chromnickel

S p ez. Wi- IS p ez . L e i ' .
d ers t a nd, wert , Temperatur-
bezogen auf 1 m Länge koeffizientund 1 mm" Querschnitt

bei 20° C

I

0,016 62,5 0,0038
0,0175 57,0 0,0040
0,022 45,5 0,0037
0,030 33,3 0,0040
0,062 16,1 0,0039
0,095 10,5 0,0025
0,13 7,7 0,0047
0,132 7,6 0,0037
0,75 1,33
0,958 1,04 0,0009

0,08 12,5 0,0015
0,3 3,3 0,0002
0,4 2,5 0,0001
0,42 2,4 } sehr klein0,5 2,0

. I 1,0 1,0 0,0003

In der vorstehenden Tabelle sind spezifischer Widerstand und
Leitwert für eine Reihe von Metallen und Metalleg ierungen zusammen
gestellt. Der geringste spez. Widerstand, also der höchste Leitwert
kommt dem Silber zu. Kupfer steht diesem jedoch nur wenig
nach und wird als Material für elektrische Leitungen vorwiegend
verw endet. Auch Aluminium wird als Leitungsmaterial viel benutzt,
selt ener Eisen. Einen größeren Widerstand als die reinen Metall e
hab en die Legierungen. Da ihr Widerstand je nach der Zusammen
setzung verschieden ist, so können die Angaben in der Tabelle nur
als ungefähre Werte angesehen werden. Die Legierungen finden
hauptsächlich Verwendung für Widerstandsapparate.

Einen sehr hohen spez, Widerstand besitzt die Kohle. Je nach
der Kohlensorte kann er als zwischen 100 und 1000 liegend an
genommen werden. Einen noch höheren Widerstand bieten die F I ü ssi g
keiten dem Strom. Trotzdem können sie noch als " gu t e L eiter" des
elektrischen Stromes angesehen werden. Dagegen ist der Widerstand
der sogenannten Isolierstoffe, wie Bernstein , Gl as , Porzellan,
Marmor, Schiefer , Hartgummi , Kauts chuk , Seide , Baum
wolle , Gli m m er, Preßsp an, P apier usw, derart groß, daß sie als
Ni ch tlei ter der Elektrizität gelten. Um eine Leitung vor Strom
verlusten zu schützen, wird sie daher mit einem Isolierstoff um
kleidet oder an Isolierglocken aufgehängt.
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Beispiele : 1. Welchen Widerstand hat ein Kupferdraht von 3000 m
Länge und 6 mm" Querschnitt?

1 3000
R=e·q=0,0175·-6-=8,75 Q.

2. Ein 320 m langer Eisendraht besitzt einen Widerstand von 4 Q. Welches
ist sein Querschnitt?

I 320
Q=e ·

R=0,13.
T=10,4mm2

•

3. Ein Manganindraht von 2,5 mm" Querschnitt hat einen Widerstand
von 8,4 Q. Wie lang ist er ?

1= R ·q = 8,4 ·2,5 = 50 m.
e 0,42

6. Widerstand und Temperatur.

Auch die Temperatur hat einen Einfluß auf die Größe des Wider
standes, und zwar wird der Widerstand der Metalle mit stei
gender Temperatur größer, Bezeichnet man den Widerstand
eines Drahtes bei einer gewissen Temperatur mit Ri' so läßt sich sein
Widerstand R2 bei einer um TO höheren Temperatur ermitteln nach
der Formel:

(13)

Umgekehrt läßt sich auch die Temperaturzunahme eines Drahtes
bestimmen, die er beim Durchgang des elektrischen Stromes innerhalb
einer gewissen Zeit erfährt, wenn sein Widerstand vorher und nachher
gemessen wird:

(14)

Der Wert k wird der Temperaturkoeffizient des Wider
standes genannt. Er ist in der Tabelle des vorigen Abschnitts, in
der sich die Angaben für den spez. Widerstand und Leitwert auf
eine Temperatur von 20° C beziehen, ebenfalls enthalten.

Viele Metallegierungen zeichnen sich durch einen ge
ringen Temperaturkoeffizienten aus. Ganz besonders gilt dies
vom Manganin und Konstantan, Legierungen, deren Widerstand bei allen
vorkommenden Temperaturschwankungen nahezu unverändert bleibt.

Im Gegensatz zu den Metallen nimmt der Widerstand
der Flüssigkeiten und auch einer Anzahl fester Körper,
namentlich der Kohle und gewisser Metalloxyde, mit stei
gender Temperatur ab.

Beispiel: Der Widerstand einer Kupferleitung beträgt bei 15° 08,75 Q ,
Wie groß ist der Widerstand derselben Leitung bei 25° O?

R2 = Rdl + k-T) = 8,75.(1 +0,004.10) = 9,1 Q.
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7. Widerstandsapparate.
Für elektrische Messungen werden häufig Widerstände von

genau abgeglichener Größe, z. B. 0,1, 1, 10 Q, verwendet. Solche
Normal widerstände werden aus Material von hohem spez. Wider
stand , aber geringem Temperaturkoeffizienten hergestellt. In der
Regel wird Manganindraht oder -band verwendet. Bei besonders
sorgfältigen Messungen werden die Widerstände in ein Petroleum
bad gesetzt, dessen Temperatur konstant gehalten wird.

Um die verschiedensten Widerstandwerte einstellen zu können,
bedient man sich häufig der Stöpselwiderstände. In einem Kasten
wird ein Satz von Widerstandsspulen in geeigneter Abstufung
untergebracht. Jede Spule ist mit ihren Enden an zwei Kontakt
stücke aus Messing angeschlossen. Die Kontaktstücke sind sämt
lich auf dem Deckel des Kastens nach Art der Abb. 3, in der die

A 8

122S1(JtrlZOSO

Abb . 3. Stöpselwiderstand für 100 Q.
(Der Widerstand ist auf 78 Q eingestellt.)

Abb.4. Kurbelwiderstand.

Widerstandsspulen duroh Mäanderlinien dargestellt sind, in einer Reihe
angeordnet. Sie können durch konisch eingeschliffene Stöpsel über
brüokt werden. Die beiden äußersten Kontakte, A und B, sind mit
Klemmen versehen und dienen zum Einschalten des Widerstandes in
den Stromkreis. Sind alle Stöpsel gesteckt, so ist der Widerstand
null. Um eine Widerstandsstufe einzuschalten, muß der betreffende
Stöpsel gezogen werden. Durch Ziehen mehrerer Stöpsel kann jeder
beliebige Widerstandswert bis zu dem im Kasten vorhandenen Ge
samtwiderstand eingestellt werden.

Kommt es weniger auf ganz bestimmte Widerstandswerte als
vielmehr darauf an, die Stromstärke eines Kreises mit einer mehr
oder weniger großen Genauigkeit auf einen gewünschten Wert ein
zustellen, so verwendet man Regulierwiderstände. Diese werden
meistens als K urb elwiderstände ausgebildet. Durch Drehen
einer Kurbel, Abb.4, wird eine an ihrem Ende angebrachte Schleif
feder über eine kreisförmig angeordnete Kontaktbahn bewegt. Zwi
schen den einzelnen Kontakten befinden sich Widerstandsspiralen. Nur
der erste Kontakt A, der Ausschaltkontakt, ist frei. Die Leitungen
werden an den Drehpunkt C der Kurbel und an den letzten Kontakt B,
den Kurzschlußkontakt, angeschlossen. Befindet sich die Kurbel
auf dem Kurzschlußkontakt, so ist der eingesohaltete Widerstand null,
der Strom hat also seinen größten Wert. Je weiter die Kurbel in der
Richtung nach dem Ausschaltkontakt zu bewegt wird, desto mehr
Widerstand wird eingeschaltet, und desto mehr wird die Stromstärke
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G

geschwächt. Befindet sich die Kurbel auf dem Ausschaltkontakt, so
ist der Strom unterbrochen.

Eine sehr allmähliche Regelung ermöglichen die S chi e b e 
widerstände. Über eine auf Isoliermaterial aufgewickelte Wider
standsspule AB, Abb. 5, aus blankem Draht kann ein Gleitkontakt C
verschoben werden. Dadurch wird der in einen Stromkreis einge
schaltete Widerstand verändert.

Auch F I ü s s i g k e i t s w i der 
stände werden vielfach benutzt.
Bei einer häufig vorkommenden Aus
führungsart, Abb. 6, befindet sich
die Flüssigkeit, z. B. eine Soda
lösung, in einem eisernen Gefäß G,
das mit einer Anschlußklemme A
versehen ist und somit gleichzeitig

Abb. 5. Schiebewiderstand. Abb. 6. Plüaalgkeitawlderstand.

zur Stromzuführung dient. Der Widerstand der Flüssigkeit wird
dadurch allmählich vermindert, daß die Eisenplatte P, die unter
Benutzung 'der Klemme B den zweiten Stromzuführungspol bildet,
mittels einer Kurbel K langsam in die Flüssigkeit eingetaucht wird.
In der tiefsten Stellung der Platte werden die beiden Pole in der
Regel durch einen Schalter S überbrückt, kurzgeschlossen, so daß
der Widerstand auf den Wert null vermindert wird.

8. Stromverzweigungen.
Ähnlich wie sich ein Wasserlauf in verschiedene Arme teilen

kann, läßt sich auch ein elektrischer Strom in eine Reihe von Zweig-

E
E

rI= R,

~ -J

~ h2

Abb. 7. Stro.mverzwe igung
(4 Zweige).

Abb. 8. Stromverzwelgung
(2 Zweige).

strömen Il' I2 , I a . . • zerlegen. Abb. 7 zeigt den Fall, daß sich
der Hauptstrom in vier Zweigsträme spaltet. Die Platten des als
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Stromquelle dienenden Elementes E sind in der Abbildung durch einen
kurzen dicken und einen längeren dünnen Strich angedeutet.

Bei jeder Strom verzweigung muß offenbar der Haupt
strom gleich der Summe der Zweigströme sein , also

1=11 +12 +1a +... (1. Stromverzweigungegesetz). (15)

Es mögen nunmehr der Einfachheit wegen zunächst nur zwei Zweige
mit den Widerständen R 1 und R2 (Abb. 8) angenommen werden. Beide
Zweigströme haben die gleiche Stärke, wenn die Widerstände gleich
groß sind. Sind die Widerstände dagegen verschieden, so führt der
jenige Zweig den größeren Strom, der den kleineren Widerstand be
sitzt, und zwar verhalten sich die Zweigströme umgekehrt
wie die Widerstände der Zweige:

11 R 2 (2. Stromverzweigungsgesetz). (16)
12 R1

Sind mehr als zwei Zweige :vorhanden, so kann die vor
stehende Beziehung mehrfach aufgestellt werden. Heißen die für
die Zweigströme 11 , 12 , 1a •. , in Betracht kommenden Widerstände
R1, R2 , Ra"" so ist demnach:

11 R2 12 Ra
1

2
= R

1
' I; R

2
usw.

Die beiden vorstehenden Gesetze, die aus den die Stromver
zweigungen ganz allgemein beherrschenden Kirchhoffschen Ge
setzen abgeleitet sind, ermöglichen es, die Zweigströme zu berech
nen, wenn der Hauptstrom und die Zweigwiderstände bekannt sind.

Beispiel: 1. Ein Strom von 20 A Stärke verzweigt sich in zwei Wider
stände von 1 bzw. 9 Q. Es sind die Stromstärken in den beiden Zweigen zu
berechnen.

Nach GI. 15 ist:
1,=1-12 ,

na ch GI. 16:

also ist:

mithin:

und demnach:

I, = 1 - ~: .I, = 20 - ~ 1,

10
9 1, = 20,

1, =18A

12 =2 A.

2. Ein Strom von 52 A teilt sich in drei Zweigströme. Die Widerstände
der Zweige betragen 2, 3, 4 Q. Gesucht die Stromstärke in den Zweigen.

Es ist:
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2 2
1, +3" 1, + "4 1, = 52

26
121, = 52

12
1, = 26 52 = 24 A;

fern er:

mithin:

1, 3
1

2
= 2"

1, 4
1,-= 2"

also

also

2
12 = 3 1,

2
13=4"1

"

in ähnlicher Weise findet man :
12 = 16A,

13 = 12 A.

9. Schaltung von Widerständen.

E

J,

Abb. 10. Pa ralle l geschaltet e
Widerst änd e.

E

H,

Abb, 9. Hintereinander
gescha lte te Widerstände.

Wird eine Anzahl Widerstände so in einen Stromkreis ein
geschaltet , daß sie sämtlich von demselben Strome durchflossen
werden, so nennt man die Anordnung Reihen- oder Hinter
einanderschaltung (Abb. 9).

Bezeichnet man die Einzelwiderstände mit R1, R2, R3 • • •, so ist
der Gesamtwiderstand

R=R1 + R2 +Ra+... (17)
B ei der H intereinanderschal tung ist d er Ge sa mtw i ders t a n d
a lso gl e ich d er S u m me d er Einzelwiderständ e.

In vielen Fällen schalte t ma n die Widerstände n eb en einander
oder parallel in der Weise, daß jeder Widerstand von einem Teile
des Hauptstrames durch
flossen wird (Abb. 10).
Es ist nun zu unter-
suchen , wie groß bei
einer Anzahl parallel ge- !J
scha lte te r Wid erstände
der Gesamtwiderstand
aller Zweige ist, d. h.
durch welchen einfachen
Widerstand R die sämt
lichen Zweigwiderstände
ersetzt werden können.

Nach dem 1. Stromverzweigungsgesetz ist:

1=11 +1.J+ 1a+···
Bezeichnet man die Spannung zwischen den Verzweigungs

punkten mit U', so kann man unter Zuhilfenahme des Ohmsehen
Gesetzes (GI. 4) au ch schreiben :
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(18)

oder, indem jedes Glied der Gleichung durch V' dividiert wird :

1 1 1 1
R=:R+:R+:R +'"

1 2 3

Bei der Parallelschaltung ist der umgekehrte Wert des
Gesamtwiderstandes also gleich der Summe der umgekehr
ten Werte der Einzelwiderstände. Hieraus folgt auch, daß der Ge
samtwidcrstand kleiner ist als irgendeiner der Einzelwiderstände.

Führt man statt der Widerstände die Leit
___...... I-=f~__..... werte G ein, so wird aus GI. 18

J

R,

G=G1 +G2+G3+ .. . (19)
Der Gesamtleitwert parallel ges chalte
ter Widerstände ist also gleich der
Summe der Einzelleitwerte.

Bisher wurde angenommen, daß die
Parallelschaltung aller Zweige zwischen zwei
Punkten erfolgt. Doch kann man die Wider
stände auch beliebig zwischen zwei Leitungen
parallel schalten, wie Abb. 11 zeigt.

Abb. 11. Zwischen zwei D 11 E ' . ht . d d
Leitungen parallel geschaltete a a e mnc ungen, In enen er

Widerstände. Strom nutzbar gemacht wird, z. B. die elek-
trischen Lampen, Kochgefäße usw., mit einem

gewissen Widerstande behaftet sind, so bezieht sich das für die Schal
tung von Widerständen Angegebene ganz allgemein auf die Schaltung
von Apparaten.

Beispiele: 1. Vier Widerstände von 2, 4, 8 und 16 Q sind

a) hintereinander geschaltet,
b) parallel geschaltet.

Wie groß ist der Gesamtwiderstand ?

a)

b)

R =R1 +R.+Ra+R4

= 2. + 4 + 8 + 16 = 30 Q.

~_~+J.-+~+~
R - R1 R. Ra R4

1 1 1 1 15
= 2 + T + 8 + -16 = 16

16
R= 15 =1,07 Q.

2. Durch welchen einfachen Widerstand können zwei parallel geschaltete
Widerstände von 3 und 5Q ersetzt werden?

Es ist
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10. Stromstärke und Klemmenspannung einer Stromquelle.

IJ
+

~. -- - - - - ~-.. - . - ---

E
1= R.+R. (20)

Diese Gleichung läßt sich auch
in der Form schreiben:

In dem Stromkreise eines Elementes (Abb. 12) tritt außer dem
an die Klemmen angeschlossenen äußeren Widerstand R (einschließ
lich des Widerstandes der Anschluß
drähte) der innere Widerstand R. des
Elements selber auf, der durch die
zwischen den beiden Platten befind
liche Flüssigkeit gebildet wird. Wird
die EMK des Elementes wieder mit E
bezeichnet, so kann ihm, dem Ohm
sehen Gesetze entsprechend, die Strom
stärke entnommen werden:

E = I· R +I· R Abb. 12. Stromkreis eines Elementes.. ,
d. h. die EMK setzt sich zusammen
aus dem Spannungsabfall im Innern des Elementes I · R. und dem
äußeren Spannungsabfall I· R. Jener bedeutet einen Spannungsver
lust. Dieser ist gleichbedeutend mit der Spannung, die dazu dient, den
Strom lediglich durch den äußeren Widerstand zu treiben, d. h. mit der
zwischen den Klemmen des Elementes herrschenden Spannung. Sie
soll als Klemmenspannung U bezeichnet werden. Um sie zu er
halten, muß von der EMK der innere Spannungsverlust in Abzug
gebracht werden:

U=E-I.R• . (21)

Während die EMK für jedes Element einen bestimmten Wert
hat, ist die Klemmenspannung je nach der entnommenen Stromstärke
verschieden. Nur solange das Element keinen Strom abgibt, ist sie
gleich der EMK.

Ebenso wie bei einem Element liegen die Verhältnisse bei anderen
Stromquellen. Stets tritt bei Stromentnahme in ihrem
Innern ein Spannungsverlust auf, um den die Kl emmen
spann ung kleiner ist als die EMK.

Beispiel : Das Voltaelement hat eine EMK von 1,1 V. Welche Strom
stärke wird einem solchen Elemente entnommen, wenn sein innerer Wider
stand 0,2 Q beträgt und ein äußerer Widerstand von 0,35 Q angeschlossen wird ?
Wie groß ist in diesem Falle die Klemmenspannung?

I E 1,1 2
= R.+R =0,2+0,35 = A,

U=E-I·R.

= 1,1- 2·0,2 = 0,7 V.
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11. Schaltung von Stromquellen.

Ähnlich wie Widerstände lassen sich au ch mehrere Stromquellen,
z. B. elektrische Maschinen oder Elemente, miteinander verbinden. Eine
Anzahl zusammengeschalteter Elemente nennt man eine Batterie.

Bei der Hintereinanderschaltung werden immer verschieden
artige Pole benachbarter Stromquellen miteinander verbunden: der
negative Pol der erst en Stromquelle mit dem positiven der zweiten, der
negativePol der zweiten mit dem positiven der dritten usw, (Abb.13). An
die bei dieser Anordnung freiblei
bend en äußersten bei den Pole kön
nen die durch den elektrischen Strom

J

Abb. 1S. Hintereinand er geschaltete Elemente. Abb. 14. Par allel geschaltete Elemente.

Abb, 15. Hintereinand er geschaltete
Pumpen.

zu speisenden Widerstände oder Apparate angeschlossen werden.
Die EMKe E

l
, E 2, E 3 • • • der einzelnen Stromquellen a d d i e r e n

sich, so daß sich im ganzen die EMK

. E=El + E2+ Ea+ . .. (22)
ergibt.

Die Parallelschaltung von Strom
quellen kommt nur zurAnwendung, wenn
diese sämtlich die gleiche EMK besitzen.
Es werden alle positiven Pole unter sich
und ebenso alle negativen Pole unter sich
verbunden, wie Abb .14 zeigt. Bei einer
d erartigen Anordnung ist die ge
samte EMK ni cht größer als die
eines einzelnen El ementes , da
gegen vereinigen sich die von den
verschiedenen Stromquellen her

rührenden Ströme Iv 12 , Ia .. , zum Gesamtstrom :

(23)

Hintereinander geschaltete Stromquellen können verglichen werden
mit der in Abb. 15 angedeuteten Anordnung. Eine Anzahl Gefäße
ist in verschiedener Höhe aufgestellt. Durch Pumpen P wird das
Wasser aus je einem Gefäß in das nächst höh ere befördert. Die von
den einzelnen Pumpen überwundenen Höhenunterschiede sind H1 , H2 ,

Hs .. . Das verfügbare Gesamtgefälle H ist alsdann gleich der Summe
der einzelnen Höhenunterschiede. Die Darstellung der Abb, 16 ent-
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Abb. 16. Pa rall el geschaltete P ump en.

ppp

spricht dagegen einer Anzahl parallel geschalteter Stromquellen. Trotz
der größeren Zahl der Pumpen wird das Gesamtgefälle nicht ver
größert. Doch setzt sich die sekund
lich verfügbare Gesamtwassermenge
JY[ zusammen aus den Wassermengen
jl1"l' M 2 , M3 • •• , die aus den einzel
nen Gefäßen sekundlich durch die
Pumpen entnomme n werden.

Beispiel e : 1. Es wird eine elektri
sche Maschine , deren EMK 115 V beträgt,
mit einer ande ren von 45 V hint ereinander
geschalte t . Wie groß ist die gesamte EMK ?

E =E1 +E. = 115 + 45 = 160 V.

2. Vier Maschinen gleioher Spannung werden parall el geschaltet. Wie groß
ist die gesamte St romstärke, wenn drei der Maschinen je 250 A , die vierte
Maschine dagegen 150 A liefern ?

I = I 1 + I 2 + I a+ I.
= 250 + 250+ 250+ 150= 900 A.

12. Leistung und Ar beit des Stromes.
D em elekt risc h e n Strom k om m t ein g ewi ss es Arbei ts

vermög e n zu , er stellt also eine Form der Energie dar.
Die Verhältnisse liegen wieder ähnlich wie bei einem Wasser

lauf, mit dem sich bekanntlich eine Leistung erzielen läßt gleich
dem Produkte aus der sekundlich zur Verfügung stehenden Wasser
menge in Kilogramm und dem Gefäll e in Meter . Sie wird dah er ge
messen in der Einheit Kilogrammeter pro Sekunde (kgmJs). Diese
Einheit ent spr icht derj enigen mechanis chen Leistung, die aufgewendet
werden muß , um beispielsweise das Gewicht von 1 kg in 1 Sekunde
um 1 m zu heben.

In ähnlicher Weise nun, wie die Leistung der Wasserkraf t sich aus
Gefälle und sekundlicher Wassermenge ergibt , wird di e L eistung N,
die e i n e l ekt r ische r Strom ve r r ic hte t, bes t im m t dur ch d a s
Produk t aus d er Spannun g U in Volt u nd d er sekundli ch in
Bewegung g esetzt en Elektrizitätsm enge. Letztere ist aber
nichts anderes als die Stromstärk e I in Amp ere. Es ist also:

N= U·I. (24)

Man erhält die Leistung dann in der Einheit Voltamp ere (VA)
oder Watt (W). Ein Watt ist a l so di ej enige L ei stun g, die
v o m el e k t r isc h e n St r ome von d er St ärk e 1 A b ei einer
Spannung v on 1 V v erri cht et wird.

Als größere Leistungseinheiten kommen Vielfache des Watt in
Anwendung:

1 H ektowatt (hW) = 100 W,

1 Kilowatt (kW) = 1000 W usw.
Kosack , E lekt rische Sta rkst ro man lagen. 7. Autl. 2
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(28)

(29)

(27)

Unter Zuhilfenahme des Ohmsehen Gesetzes, GI. 4 und 6, läßt
für die elektrische Leistung auch schreiben:

U2
N=Jf

N=P ·R.

sich

und

(25)

(26)
Aus der Leistung ergibt sich der Begriff der Arb eit. Unter

der Arbeit versteht man das Produkt aus der Leistung und
der in Betracht kommenden Z eit.

Wird die Zeit mit t bezeichnet, so kann demgemäß die elektrische
Arbeit gefunden werden aus einer der Beziehungen:

A=U·I·t ,
U2

A= --·t,
R

A=I2·R·t.

Drückt man die Zeit in Sekunden aus, so erhält man die Arbeit
in Wattsekunden (Ws), drückt man sie dagegen in Stunden aus , so
erhält man die Arbeit in Wattstunden (Wh). Größere Einheiten
für die Arbeit sind

1 Hektowattstunde (hWh) = 100 Wh,
1 Kilowattstunde (kWh) = 1000 Wh usw.

Die Elektrotechnik bietet zahlrei che Hilfsmittel , um
Energie irgendeiner Form, z, B. mechani sche Energie
oder Wärme, in elektris che Energie zu verw andeln , wie
auch umgekehrt elektrische Energie in einfa chs ter Weise
in eine andere Energieform übergeführt werden k ann.

Beispiele: 1. Ein Elektromotor , der an eine Spannung von 110 Vange
schlossen ist , nimmt einen Strom von 35 A auf . Welche elektrische Leistung
wird dem Motor zugeführt ?

N= U·l = 110 ·35= 3850 W
= 3,85 kW.

2. Wie groß ist die Stromstärke in einem Widerstande, der, an 110 V
Spannung angeschlossen, eine Leistung von 550 W verzehrt?

Aus GI. 24 folgt: N
I - - ·-U'

also ist:
550

I=110=5 A.

U=N
1 '

U= 300 = 120 V.
2,5

3. An welche Spannung muß ein Draht angeschlossen werden, damit in
ihm bei 2,5 A Stromstärke eine Leistung von 300 W verbraucht wird ?

Aus GI. 24 ergibt sich:

also:
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4. Welohe Leistung wird in einem Widerstande von 4 n verniohtet, wenn
er 10 A aufnimmt?

N =I9 ·R=109·4=400 W.

5. Was kostet der 10stündige Betrieb einer Glühlampe, die an 110 V
Spannung angesohlossen ist und einen Strom von 0,3 A verbraucht, wenn die
kWh mit 40 Pfennig bereohnet wird?

A=U·I·t
= 110 ·0,3·10 = 330 Wh

=0,33kWh.

Die Kosten betragen: 0,33·40 = 13,2 Pfennig.

13. Zusammenhang zwischen elektrischer und mechanischer
Energie.

Durch vergleichende Versuche läßt sich feststellen, daß bei der
Umwandlung von mechanischer in elektrische Energie die mecha 
nische Leistung von 1 kgm/s einer elektrischen Leistung
von 9,81 W entspricht, daß also

1 kgm /s gleichwertig 9,81 Watt (30)

oder umgekehrt

1 Watt gleichwertig _1_ = 0,102 kgm/s
9,81

und
1 kW gleichwertig 102 kgm js , (31)

Nun werden allgemein 75 kgm/s als 1 Pferdestärke (PS)
bezeichnet. Also ist

1 PS gleichwertig 75 ·9,81 = 735 Watt (32)

und umgekehrt

1Watt gleichwertig 7~5 PS,

also

1 kW gleichwertig 17~~0= 1,36 PS . (33)

Das Kilowatt kann ebensowohl zur Angabe der elektrischen,
wie auch - als Ersatz der Einheit Pferdestärke - zur Feststellung
der mechanischen Leistung benutzt werden.

Für die mechanische Arbeit dient als Einheit das Kilogramm
meter (kgm). Es ist das die Arbeit, die notwendig ist , um lkglm hoch
zu heben, unabhängig von der Zeit, innerhalb der dies ge
schieht. Überträgt man die zwischen der mechanischen und der
elektrischen Leistungseinheit gültige Beziehung, GI. 30, auf Arbeits
einheiten, so folgt :

1 kgm gleichwertig 9,81 Ws.
2*

(34)
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Beispiele: 1. Eine Dampfmaschine leistet 30 PS. Welcher Leistung
in kW entspricht dies?

N=30 ·735 = 22050 W
=22,05 kW.

2. Die Nutzleistung eines Elektromotors beträgt 12,5 kW. Wieviel PS
leistet der Motor?

1,36·N= 1,36 ·12,5 = 17 PS.

14. Die Wärmewirkung des Stromes.

Ein in einen elektrischen Stromkreis eingeschalteter Draht er
wärmt sich. Er kann glühend gemacht werden, wie es z, B. in den
G1ü h Ia mpen geschieht, oder auch geschmolzen werden, wovon bei den
Schmelzsicherungen Gebrauch gemacht wird. Die dem Draht
zugeführte elektrische Arbeit setzt sich also in Wärme um.

Die Arbeit des elektrischen Stromes innerhalb einer gewissen
Zeit läßt sich nach einer der Gleichungen 27 bis 29 berechnen, und
zwar erhält man sie in Wattsekunden, wenn die Zeit in Sekunden
eingesetzt wird. Die Wärmearbeit wird aber gewöhnlich in einer
anderen Einheit gemessen, der Kalorie oder, dem 1000fachen Betrage
derselben, der Kilokalorie (kcal ). Unter letzterer versteht man jene
Wärmemenge, die aufgewendet werden muß , um 1 kg Wasser um
1 0 C zu erwärmen.

Durch zahlreiche Versuche wurde nun festg estellt, daß

1 kcal gleichwertig 4200 Ws (35)

ist. Es ist daher umgekehrt

1 Ws gleichwertig (42
10-0

=) 0,00024 kcal (36)

Um die durch den elektrischen Strom erzeugte Wärmemenge Q in
kcal zu erhalten, muß man also die Anzahl der Wattsekunden mit
0,00024 multiplizieren. Demgemäß wird z, B. aus GI. 29 :

Q=0,000 24·12·R·t. (37)

In ähnlicher Weise können au ch die GI. 27 und 28 umgeformt
werden. GI. 37 besagt: Die vom Strom entwickelte Wärme
menge ist dem Quadrate der Stromstärke, dem Wider
stande des Leiters und der Zeit des Stromdurchganges
proportional. Diese Beziehung wurde von Joule aufgefunden
und heißt daher das Joulesche Gesetz.

In vielen Fällen ist die durch den elektrischen Strom in den
Leitungen erzeugte Wärme unerwünscht. Die dafür aufgewendete
elektrische Leistung wird dann nutzlos verbraucht und kann daher
als St r o m wä r mev erl u st bezeichnet werden. Mit einem solchen ist
z. B. in den Wicklungen elektrischer Maschin en und in den zur Fort
leitung des Stromes dienenden Leitungen zu rechnen.



Der elektris che Lichtbogen. Die chemischen Wirkungen des St romes. 21

Beisp ie le : 1. Welche Wärmemenge entspricht der elekt rischen Arbeit
von einer Kil owat tstunde ?

Da 1 Ws gleichwertig 0,0002 4 keal ist, so ist
1 kWh gleichwertig 1000 ·60 ·60· 0,00024 = 860 kcal.

2. Welcher Wärm ebetrag wird st ündlich in einem elektrischen Widerstan d
von .) Q entw ickelt , der einen Strom von 22 A aufnimmt?

Q = 0,00024·I··R·t
= 0,00024 ·22' · 5· 3600 = 2090 kcal,

3. Eine Leitung hat einen Wid erstand von 0,1 Q und führt einen Strom
von 12 A. Welcher Stromwärmeverlust t ritt in der Leitung auf?

Der Verlu st berechnet sich nach GI. 26 zu
N= P R =12··0,1 =14,4W.

15. Der elektr ische Lichtbogen.

Eine sehr bedeutende Wärmewirkung läßt sich erzielen, wenn
zwei in einen Stromkreis eingeschaltete Stifte aus Metall oder Kohle
zunächst mit ihren Enden in Berührung gebracht, dann aber lang
sam voneinander entfernt werden. Es bildet sich dann an der
Unterbrechungsstelle eine glänzende Lichterscheinung, die bei hori
zontaler Anordnung der Stifte - Elektroden genannt - infolge des
aufste igenden Luftstromes die F orm eines nach oben gekrümmten
Bogens annimmt und dah er als Li ch tbo gen bezeichnet wird. Wegen
seiner außerordentli ch hohen Temp eratur, die bei Anwendung von
Kohlen als Elektroden ungefähr 4000 0 C beträgt , findet der Licht
bogen häufig zum Sch m elzen von Metallen Verwendung. Auch
wird er in den Bo genlamp e n zur Lichterzeugung nutzbar gemacht.

16. ,Thermoelektr izität.
Eine Möglichkeit , Wärme unmitt elbar in elektrische Energie über

zuführen, bieten die Th ermo elem ente. Sie bestehen aus zwei z. B.
durch Lötung miteinander verbundenen verschiedenartigen Metallen
und werden zum Sitz einer EMK, sobald die Lötstelle gegen die Um
gebung erwärmt (oder abgekühlt) wird. Doch ist die EMK stets sehr
gering, so daß man schon verhä ltnismäßig viele Elemente zu einer
Th ermos äule vereinigen muß, um eine Spannung von wenigen Volt
zu erhalten. Nennenswerte praktische Bedeutung besit zt daher diese
Art der Elektrizitätserzeugung bisher nicht, doch finden die Thermo
elemente ausgedehnte Verwendung für die Messung von Tempe
r aturen.

17. Die chemischen Wirkungen des Stromes.

Die leitenden Flüssigkeiten werden beim Durchgange des elek
trischen Stromes in ihre Bestandteile zerleg t, ein Vorgang, den man
El ektrolyse nennt. Um den Strom der Flüssigke it zuzuführen,
taucht man in sie zwei Metallbleche als Elektroden ein, die mit
den Polen der Stromquelle verbunden werden. Man nennt eine der-
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+

+

Abb . 17.
Strom Iauf in einer Zersetzungszelle.

artige Einrichtung eine Zersetzungszelle. Die mit dem positiven
Pole der Stromquelle in Verbindung stehende Elektrode wird als
positiv, die andere als negativ bezeichnet, Abb.17. Die Zersetzungs
produkte scheiden sich lediglich an den Elektroden ab.

Wasser, das durch Schwefel
säure leitend gemacht wird, zerfällt
beim Stromdurchgang , seiner Zusam-

• mensetzung entsprechend, in zwei Teile
~ Wasserstoff und einen Teil Sauerstoff.

Da diese Bestandteile des Wassers in
gasförmigem Zustand auftreten , so
werden sie in zwei Glasröhren aufge
fangen, die über die aus Platin her
gestellten Elektroden des Wasser
zersetzungsapparates gestülpt werden.
Aus einer Lösung des schwefel -
sauren Kupfers (Kupfervitriol) wird
durch den Strom das Kupfer ausge
schieden, aus einer Lösung von sa l
petersaurem Silber (Höllenst ein)
da s Silber usw.

Bei allen el ektrolytischen Vorgängen wandern Wasser
stoff und die Metalle in der Richtung des Stromes. Sie
bilden sich also in der Zersetzungszelle an der negativen Elek
trode, der Kath ode , während die nichtmetallischen Bestandteile,
z. B. Sauerstoff, an der positiven Elektrode, der Anode , auftreten. Bei
den innerhalb eines Elem entes stattfindenden chemischen Vor
gängen werden dagegen der Wasserstoff und die Metalle am posi
tiven Pol, der Sauerstoff und andere Nichtmetalle am negativen Pol
abgeschieden, da im Innern eines Elementes, umgekehrt wie in der Zer
setzungszelle, der Strom vom negativen zum positiven Pole fließt.

Auf einer elektrolytischen Wirkung beruht das in bestimmter
Weise präparierte Polreagenzp apier, das zum Auffinden der Ri ch
tung des elektrischen Stromes dient. Die Enden der beiden von der auf
ihre Polarität zu untersuchenden Stromquelle ausgehenden oder von dem
Stromverteilungsnetz abgezweigten Leitungen werden in geringem Ab
stand voneinander auf das vorher angefeuchtete Papier gedrückt,
wobei sich dieses am negativen Pole rot färbt.

Zusammengesetzte Stoffe können auch dadurch der Elektrolyse
unterworfen werden, daß man sie in den feuerflüssigen Zustand bringt.

Auch einzelne feste Stoffe , z, B. gewisse Metalloxyde, besitzen
die Eigenschaft, durch den elekt rischen Strom zersetzt zu werden.
Man faßt alle der Elektrolyse zugänglichen Stoffe als Lei t e r
2. Klasse zusammen, im Gegensatz zu den Leitern 1. Klasse ,
die nicht zersetzt werden, zu denen also namentlich die Metalle
sowie die Kohle gehören.
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18. Das Gesetz von Faraday.
Die Gewichtsmengen der Stoffe , die sich während der Elektro

lyse an den Elektroden niederschlagen , lassen sich nach einem von
Faraday aufgefundenen Gesetze aus der Formel berechnen :

G=g·I·t. (38)
Hierin bedeuten:

G die abgeschiedene Menge in mg,
I die Stromstärke in Ampere,
t die Zeit des Stromdurchganges in Sekunden,

9 das elektro chemische Äquivalent, d. h. die vom Strome
1 A in 1 Sekunde abgeschiedene Gewichtsmenge.

Es ist z. B. für
Wasserstoff : g=0,0104 mg
Kupfer: 9 = 0,329 mg
Silber: 9 = 1,118 mg.

B ei s pie I: Welche Kupfermenge wird aus einer Kupfervitriollösung inner
halb 24 Stunden bei einer Stromstärke von 50 A ausge schieden?

G =g.J.t
= 0,329· 50·24 · 3600 = 1 420000 mg

= 1,420 kg.

19. Die elektrolytische Polarisation.
Zur Hervorrufung elektrolytischer Wirkungen bedarf man er

fahrungsgem äß einer gewissen Mindestspannung, die je nach dem
Material der Elektroden und der Art der Flüssigkeit ver schieden ist,
unterhalb der jedo ch eine Zersetzung nicht eintritt. Dieses Ver
halten ist darauf zurückzuführen, daß die Elektroden durch die sich
an ihnen abscheidenden Zersetzungsprodukte "polarisiert", d. h. selber
zur Ursache einer EMK werden, die der zugeführten EMK entgegen
wirkt , und die durch diese üb erwunden werden muß. Man nennt diese
Erscheinung Polarisation.

Bei der im vorigen Abschnitt erörterten Wasserzersetzung z. B.
bedeckt sich die positi ve P latinelektrode mit Sauerstoff-, die negative
mit Wasserstoffbläschen. Die so gebildeten Gasschichten wirken nun
wie die verschiedenartigen Pole eines Elementes, indem sie eine e le k 
tromotorische Gegenkraft (EMG) von ung efähr 1,5 V hervorrufen.
Die aufgewendete Spannung muß also, damit eine Zersetzung zustande
kommt, diesen Betrag übersteigen. Unterbricht man nach einiger
Zeit den der Zersetzungszelle zugeführten Strom, so kann man in der
Tat einen Augenblick lang der Zelle einen Strom entnehmen, der die
entgegengesetzt e Richtung hat wie der vorher zugeführte
Strom: den Polari sationsstrom. Die Zersetzungszelle wirkt also
nunmehr wie ein Element, dessen positiver Pol mit der positiven
Elektrode und dessen negativer Pol mit der negativen Elektrode der
Zelle übereinstimmt. Die vorstehend erörterte Erscheinung bildet
die Grundlage für die im elften Kapitel ausführlich behandelten Se
kund ärelemente oder Akkumulatoren.
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Die Erscheinung der Polarisation ist auch von größter Bedeutung
für die Wirkungsweise der galvanisch en oder primären Ele
mente. Beim Voltaelement (s. Abschn.1 ) z. B. nimmt die EMK,
die zu Beginn etwa 1,1 V beträgt, während des Gebrauches infolge
der durch die Polarisation hervorgerufenen EMG schnell ab. Man
bezeichnet daher das Element als unbeständig. Um beständige Ele
mente zu erhalten, muß durch Anwendung geeigneter Lösungen das
Auftreten der Wasserstoffschicht am positiven Pol, der meistens aus
Kupfer oder Kohle besteht, vermieden werden. Zu den konstanten
Elementen gehören z, B. das Daniell-, das Bunsen, und das
Leola n c h e e l e m e n t .

20. Das magnetische Feld.

Eine bei gewissen Eisenerzen vorkommende Erscheinung ist der
Magnetism us, Dieser äußert sich bekanntlich dadurch, daß von
dem Erz kleine Eisenteilchen angezogen werden. Stahlstücke, die mit
einem Magneten bestrichen werden, erlangen ebenfalls magnetische
Eigenschaften und sind daher als künstliche Magnete zu betrachten.
Bei einem Stabmagneten scheinen die magnetischen Kräfte nament
lich von den Enden oder Polen auszugehen.

Eine frei bewegliche Magnetnadel stellt sich in eine Richtung
ein, die nahezu mit der geographischen Nord-Südrichtung zusammen
fällt. Man nennt den nach Norden zeigenden Pol derr No r d pol, den
nach Süden weisenden den Südpol des Magneten. Nähert man
einem der Pole einen Pol eines anderen Magneten, so tritt zwischen
beiden eine Kraftwirkung auf in der Weise, daß gle ichartige
Pole si ch abzustoßen , unglei chartige Pole si ch anzuzieh en
su ch en.

Nach einem von Coulomb aufgestellten Gesetz ist die Größe
der zwischen den bei den Polen bestehenden Kraft der
Stärke der aufeinander wirkenden Pole direkt und dem
Quadrat der Entfernung umgekehrt proportional. Die Pol
stärke wird gemessen in Poleinheiten. Unter einer Poleinheit
versteht man einen Pol solcher Stärke, daß er auf einen
gleich starken Pol in der Entfernung 1 cm die Kraft 1 Dyn
(= irh g) ausübt.

Bringt man in die Nähe eines Magneten eine Anzahl frei beweg
licher Magnetnadeln, so nimmt jede von ihnen, den auf sie ein
wirkenden, von den Polen des Magneten ausgehenden Kräften gemäß,
eine bestimmte Richtung an . Weil, wie man sich leicht durch den
Versuch überzeugen kann, Eisen in der Nähe eines Magneten selber
magnetisch wird, so verhalten sich kleine Eisenteilchen in der Um
gebung des Magneten ebenso wie die Magnetnadeln. Bestreut man
ein über einen Magneten gebrachtes Kartonblatt mit Eisenfeilspänen,
so muß daher jedes Eisenteilchen eine ganz bestimmte Ri chtung an 
nehmen. Auf diese Weise ordnen sich die Späne in Kurven an, die
von einem Pol ausgehen und durch die Luft zum anderen Pol ver-
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laufen. Di ese Kurv en ge be n in j edem ihr er Punkte di e Ri ch
tung d er d a sel bst h errschend en Kraft a n, und m an n ennt sie
d aher Kraftlini en. Die Gesamtheit aller von dem Magn et en aus
gehenden Kraftlinien , deren es un
endlich viele gibt, deren Zahl aber

Abb. 18. Magnet isches Fe ld eines Stab
magneten.

Abb. 19. Magneti scbes Feld eines
Hu feisenmagneten.

\
I
I

I

\
1

\
\

Abb . 20. Kraftlinien ein es Stabmagnete n.

bei der Sichtbarmachung mittels Eisenfeilspänen je nach der Kom
größe eine beschränkte ist , bezeichnet man als sein m a gn eti sches
Feld. Das durch Eisenfeilspän e sichtbar gemachte Feld eines Stab 
ma gn e t en ist in Abb.18 wiedergegeb en, das Feld eines H ufeis en 
m agn eten ist aus Abb.1 9 zu erkennen.

Man nimmt a n , daß di e Kr aftlini en a m N ordp ol a us
t re te n und durch di e Luft zum S ü d p ol gelang en. Inner-
halb des Magneten selber _---- -
schließen sich die Kraft- / / - <, <,

I I -,
linien, drängen sie sich
also sämtlich zusammen,
wobei sie wiederum vom
Nordpol zum Südpol ge
richte t sind. IhreRicbtung
ändert sich also spr ung
haft dort, wo sie in den
Magneten ein oder an ihm
aust reten. Für einen St ab
magneten ist der Kraft
linienverl auf in Abb . 20
schematisch zum Aus
druck gebracht. Es sind in der Abbildung au ch einige Magnetnadeln
eingezeichnet, die sich in Ri chtung der Kraftlinien, d. h. tangential
zu ihnen, eingestellt haben. Der Richtungssinn der Kraftlinien fällt,
wie die Abbildung zeigt, zusammen mit der Richtung, nach der die
Nordpole der in das Feld gebrachten Magnetnadeln zeigen.

Die Stä rke des m agn etischen F eldes ist im allgemeinen
an verschieden en Ste llen desselben verschieden. Sie wird in der Ein
heit Ga u ß angegeben nnd ist gekennzeichnet durch die Kraff in Dyn ,



26 Gleichstrom.

die an der betrachteten Stelle auf einen Magnetpol von der Stärke
1 Poleinheit ausgeübt wird. Ein Feld hat also dort die Stärke
1 Gauß, wo es auf den Einheitspol mit der Kraft von 1 Dyn
wirkt. Der bequemen Ausdrucksweise wegen nimmt man
an, daß die Zahl der Kraftlinien, die an der fraglichen Stelle
die zu den Kraftlinien senkrecht angenommene Flächen
einheit treffen, gleich der oben definierten Feldstärke ist.
Man kann daher auch umgekehrt die Feldstärke ausdrücken durch
die Zahl der Kraftlinien pro c m". In Wirklichkeit trifft die
gemachte Annahme natürlich nicht zu, vielmehr ist die Kraftlinien
zahl, wie schon angegeben, unbeschränkt.

Bei einem magnetischen Felde, dessen Stärke überall dieselbe
ist, laufen die Kraftlinien parallel. Ein solches Feld wird gleich
förmig genannt. Ein nahezu gleichförmiges Feld erhält man z. B.
zwischen den Schenkeln eines Hufeisenmagneten (s. Abb. 19).

Bringt man in die Nähe eines
Magneten ein Stück Eisen, so zieht
dieses einen großen Teil der Kraft
linien in sich hinein. Wir schließen
aus diesem Verhalten, daß die
Kraftlinien in dem Eisen einen
geringeren Widerstand finden

Abb.21. Eisen im Felde eines Stabmagneten. als in der Luft. Das Eisen wird
bei diesem Versuche, wie bereits er

wähnt, selber zu einem Magneten: magnetische Influenz. Dort,
wo die Kraftlinien in das Eisen eintreten, entsteht ein Südpol, wo
sie austreten ein Nordpol, Abb . 21.

21. Theorie der lUolekularmagnete.
Zerbricht man einen Magnetstab in beliebig viele Teile, so ist

jeder Teil wieder ein vollständiger Magnet mit einem Nordpol und
einem Südpol. Man nimmt daher an, daß selbst die kleinsten Teile, die

Abb. 22. Lagerung der Moleküle
im unmagnetischen Eisen .

Abb, 23. Lagerung der Moleküle
im magnetischen Eisen.

Moleküle, magnetisch sind, und zwar bei jedem Eisen und auch dann,
wenn es nicht magnetisch erscheint. In diesem Falle befinden sich die
Molekularmagnete in beliebigen Lagen, wirr durcheinander, wie
Abb. 22 zeigt, in der sie durch kleine Kreise angedeutet sind, deren
schwarz angelegte Hälfte den Nordpol bedeuten soll. Der Magnetismus
ist daher nach außen nicht wirksam. Eisen magnetisieren heißt:
alle Molekularmagnete richten in der Weise, daß sämtliche
Nordpole nach der einen, sämtliche Südpole nach der entgegen-
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Abb.24. Kraftlinien um einen
Stromleiter.

gesetzten Seite zeigen. Es kann dies z, B. dadurch geschehen, daß
man das Eisen in die Nähe eines Magnetpoles bringt, Abb .23.

Bei ihrer Umlagerung tritt zwischen den Molekülen des Stahls
eine große, zwischen den Molekülen des gewöhnlichen oder weichen
Eisens eine geringere Reibung auf. Stahl läßt sich daher verhält
nismäßig schwerer magnetisieren als das gewöhnliche Eisen, aber es
behält den einmal erlangten Magnetismus auch fast vollständig bei,
während er im Eisen nach Fortnahme der magnetisierenden Ursache
bis auf eine geringe Spur, den Restmagnetismus - auch rema
nenter Magnetismus genannt -, wieder verschwindet.

22. Die magnetischen Wirkungen des Stromes.
a) Magnetisches Feld eines Stromes.

Ein magnetisches Feld tritt auch in der Umgebung eines jeden
vom elektrischen Strome durchflossenen Leiters auf. Schiebt man
über einen geradlinigen Leiter ein Kartonblatt, so kann man mit
Hilfe aufgestreuter Eisenfeilspäne erkennen, daß die Kraftlinien den
Leiter sämtlich als parallele Kreise umschließen, Abb . 24. Die
Richtung der Kraftlinien entspricht, wenn man in die
Richtung des Stromes blickt, dem Uhrzeigersinn.

b) Ablenkung eines Magneten durch einen Strom.

Ein in die Nähe eines stromdurchflossenen Leiters, d . h. in sein
magnetisches Feld gebrachter beweglicher Magnet sucht sich stets in
Richtung der Kraftlinien, also
tangential zu den Kreisen ein-
zustellen, wie es in Abb .24 durch
einige Magnetnadeln angedeutet
ist . Die Richtung, nach der die
Nordpole der Nadeln weisen,
stimmt mit dem Richtungssinn
der Kraftlinien überein. Ein
Magnet wird also im allgemeinen
durch den Strom aus der Nord
Südrichtung abgelenkt und hat
das Bestreben, eine zum Leiter
senkrechte Lage einzuneh
men. Die Ablenkungsrichtung
des Magneten ergibt sich auch
aus der Ampereschen Schwimmerregel: Denkt man sich
mit dem Strome schwimmend, so wird , wenn man den be 
treffenden Pol ansieht, der Nordpol nach links, der Süd
pol nach rechts abgelenkt.

Mit Hilfe der Amperesehen Regel läßt sich umgekehrt aus der
Ablenkungsrichtung einer in das Feld des Stromleiters gebrachten
Magnetnadel ein Schluß auf die Richtung des Stromes ziehen. Eine
diesem Zwecke dienende Magnetnadel heißt Galvanoskop.
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A

c) Abl enkung e i nes S t r omes dur ch e ine n Magnete n.

Ebenso wie durch einen fes ten Stroml ei t er ein b e w eglicher
Magnet abgelenkt wird, so un terli egt nach dem Gesetze von Wir
kung und Gegenwirkung auch ein bewegli ch er L ei ter dem Ein
flusse eines f est en Ma gne t en , und zwar wird er in entgegen
gesetzter Ri chtung abgelenkt. Wird z. B. der Draht A B (Abb. 25),
der sich zwischen den beiden Polen N und S eines Hufeisenmagneten
befindet, und der ein Teil des an eine St romquelle, z.B. die Batterie B,
angeschlossenen Kreises ABOD ist, in der Ri chtung von B nach A vom
Strome durchflossen, so ergibt sich durch die Anwendung der Ampere

C

Abb. 25. Einwirku ng eines Magneten auf einen Abb. 26. Anwendung der Linkehandregel.
st romdurchflossenen Leit er.

sehen Regel, daß auf die Magnetpole eine nach unten, auf den Draht
also eine na ch oben gerichte te Kraft wirkt. Ist der Draht leicht be
weglich angeordnet, so wird er also nach oben aus dem magnetischen
Felde herausgetrieben. Bequemer findet man im vorliegenden Falle
die Kraftrichtung nach der zu dem gleichen Ergebnis wie die Amp ere
sehe Regel führenden Linkehandregel: Hält m an die in ne re
Fl ä che der linken Hand d en Kraftlini en entg egen , und
zeig en di e Fingerspitzen in die Richtung d es Str omes, s o
g ib t d er abgespreizte D aumen d ie Richtung d er B ewegung
d es Drahtes an , Abb. 26. Bei Anwendung dieser R egel ist zu be
achten, daß die Kraftlinien am Nordpol austreten.

Der zwischen einem Magneten und einem Stromleiter best ehen
den Wechselwirkung ist es auch zuzuschreiben, daß ein elektrischer
Funken durch einen Magneten ausgeblasen werden kann. Diese Er
scheinung wird magnetische Funkenlöschung genannt und ist
dadurch zu erklären, daß der Funken, der als die äußerst leicht be
wegli che Bahn eines elektrischen Stromes anzusehen ist , durch den
Magneten so stark ausgebogen wird , daß er schließl ich erl ischt .

d) Die str om d u r ch fl ossene Sp u le.

Die magneti schen Eigenschaften , die einem stromführenden
Drahte zukomm en, werden besonders augenfällig, wenn man ihn
zu einer Spule wickelt. Das magnetische Feld einer Spule, das
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sich auch wieder durch Eisenfeilspäne nachweisen läßt, zeigt hin
sichtlich des Verlaufs der Kraftlinien große Ähnlichkeit mit dem
Felde eines Stabmagneten, Abb . 27. Die stromdurchflossene
Spule muß also auch ähnliche Eigenschaften besitzen wie
ein Magnet. In der Tat stellt sich eine frei bewegliche Spule wie
eine Magnetnadel in die magnetische Nord-Südrichtung ein. Sie be
sitzt also einen Nordpol und
einen Südpol. Nähert man
einem Pole der Spule den
Pol eines Magneten, so tritt,
wie zwischen zwei Magnet
polen (siehe Abschn. 20),
Anziehung oder Abstoßung
ein. Eisenstücke werden in
die Spule hineingezogen. Im
Gegensatz zum Stabmagne
ten haben die von der Spule
entwickelten Kraftlinien die
Form von stetig verlaufen- Abb.27. Kraftlinien einer stromdurehäossenen Spule.

den Kurven. Die Richtung
der Kraftlinien, bzw. die Lage der Pole läßt sich nach einem der
Amperesehen Schwimmerregel ähnlichen Gesetze bestimmen: Denkt
man sich mit dem Strome schwimmend, das Gesicht dem
Innern der Spule zugekehrt, so bildet sich der Nordpol
links. Bei der in Abb.27 angenommenen Stromrichtung entsteht
also der Nordpol, an dem die Kraftlinien ins Freie treten, am linken
Ende der Spule.

23. Elektromagnete.
Befindet sich Eisen innerhalb einer stromdurchflossenen Spule,

so muß es, da alle seine Molekularmagnete sich in Richtung der
hier ungefähr parallelen Kraftlinien einstellen, selber magnetisch
werden. Man erhält also einen Elektromagneten, dessen Polarität
nach der am Schlusse des vorigen Abschnittes gegebenen Regel
festgestellt werden kann. Durch die Anwesenheit des Eisens in der
Spule wird die Zahl der Kraftlinien außerordentlich vermehrt, da
nunmehr zu den von der Spule herrührenden Kraftlinien noch die
treten, welche von dem magnetisch gewordenen Eisen ausgehen.

Die erzielte magnetische Wirkung hängt bei einem Elektromagne
ten wesentlich von dem Produkt aus der Stromstärke in Ampere und
der Windungszahl der Spule ab. Man bezeichnet dieses Produkt als
elektrische Durchflutung oder auch als die Zahl der Ampere
windungen (AW).

Während Stahl den einmal erlangten Magnetismus dauernd bei
behält, verschwindet er bei dem gewöhnlichen Eisen wieder, sobald
der Strom unterbrochen wird, und es bleibt nur der geringfügige
Restmagnetismus bestehen.
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Die Form, die man den Elektromagneten gibt, ist sehr verschieden.
Neben der einfachen Stabform werden namentlich die Hufeisen
form, Abb.28, und die Mantelform, Abb.29, bevorzugt. Letztere
geht in die Topfform über, wenn der Mantel ringförmig geschlossen ist.

Elektromagnete finden in der Industrie ausgedehnte Verwendung.
So werden sie als Bremsmagnete zur Sicherung der zu senkenden

Last bei Kranen benutzt , und
zwar gewöhnlich in der Ausführung
als Lüftungsmagnete. Bei diesen
wird die Bremswirkung durch Öff
nen des Stromes ausgelöst, so
daß die Bremse auch bei unbeab-

l~ ....J)
Abb. 28. Hufeisenelektromagnet. Abb. 29. Mantelförmiger Elektromagnet.

sichtigter Stromunterbrechung in Wirksamkeit tritt. Einer ständig zu
nehmenden Verwendung erfreuen sich auch. die Lasthebemagnete
zum Heben und Fortschaffen von Eisenteilen, Blechen, Schienen,
Schrott u. dgl. in Walzwerken, Fabriken usw. Ferner seien noch
die elektromagnetischen Aufspannvorrichtungen für Dreh
bänke zur Bearbeitung von Kolbenringen und ähnlichen Teilen er
wähnt. Auch elektromagnetische Kupplungen, durch welche
die Verbindung zweier Wellen in bequemer Weise hergestellt und
wieder gelöst werden kann, werden häufig mit Vorteil angewendet.
Weiter sind hier die elektromagnetischen Erzscheider zur Tren
nung magnetischen und unmagnetischen Materials zu nennen. Die
wichtigste Rolle kommt den Elektromagneten jedoch als wesentlicher
Bestandteil der elektrischen Maschinen zu.

24. Die elektrodynamischen Wirkungen.
Da sich eine vom Strome durchflossene Spule wie ein Magnet

verhält, so muß auch zwischen zwei stromführenden Spillen eine
Kraftwirkung auftreten, ähnlich wie zwischen zwei Magneten. Die
diesbezüglichen Erscheinungen faßt man als elektrodynamische
Wirkungen zusammen. Sie werden durch das Gesetz beherrscht:
Parallele stromdurchflossene Leiter ziehen sich an bei
gleicher Stromrichtung, stoßen sich dagegen ab bei
entgegengesetzter Stromrichtung; gekreuzte Stromleiter
suchen sich in der Weise parallel zu stellen, daß die Strom
richtung in ihnen die gleiche wird.
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Abb. 30. Einwirkung zweier stromdurch

fiossenen Spulen aufeinander.

Werden z. B. zwei Spulen in der durch Abb. 30 veranschaulichten
Weise angeordnet, die Spule AB also fest angebracht, die dazu senk
rechte Spule OD dagegen beweglich
aufgehängt , so zeigt die letztere
das Bestreben, sich parallel zur
festen, also in die Ebene AB ein
zustellen, und zwar so, daß die
Ströme 11 und 12 der beiden Spulen
dieselbe Richtung besitzen. Bei
den in derAbbildungangenommenen
Stromrichtungen wird also 0 nach
A und D nach B gelangen. Die
gleiche Bewegungsrichtung wird
eintreten, wenn die Stromrichtung
in bei den Spulen umgekehrt
wird. Ändert man dagegen nur die
Stromrichtung in einer Spule, so
wird sich 0 nach Bund D nach A
bewegen.

Abb. 31. Geschlossener
magnetischer Kreis.
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25. Der magnetische Kreis.
Um unter Aufwendung weniger AWeine große Zahl von Kraft

linien oder, wie man sagt, einen starken mag n e t i sc h e n F 1u ß
zu erhalten, muß für einen geringen magnetischen Widerstand Sorge
getragen werden, muß man die Kraftlinien also nach Möglichkeit
innerhalb von Eisen verlaufen lassen. Ein in sich geschlossenes
eisernes Gestell von ganz beliebiger Form, wie
es z, B. Abb. 31 zeigt, nennt man einen ge
schlossenen magnetischen Kreis. Wird
die auf dem Gestell angebrachte Spule mit
Strom gespeist, so werden die dadurch hervor
gerufenen Kraftlinien fast sämtlich in ' dem
Eisen des Gestelles verbleiben, wie es in der
Abbildung durch eine gestrichelte Linie, die
den mittleren Kraftlinienverlauf angeben soll,
angedeutet ist. Nur ein sehr geringer Teil der
Kraftlinien wird sich nach Art der strich
punktierten Linie durch die Luft schließen, in
dem er gewissermaßen aus dem Eisen heraus
gedrängt wird, eine Erscheinung, die man
Streuung nennt.

Die auf 1 cm? des Gestellquerschnittes ent
fallende Kraftlinienzahl heißt Kraftliniendichte. Die elektrische
Durchflutung, die erforderlich ist, um in dem Gestell eine bestimmte
Kraftliniendichte hervorzurufen, hängt von der Länge des Kraftlinien
weges (der Länge der gestrichelten Linie) ab. Die für 1 cm Kraftlinien
länge erforderliche AW-Zahl (AWlern) kann für eine beliebige Kraft-
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liniendichte )8 den Magne'tisierungskurven (Abb. 32) entnommen
werden, die diese Abhängigkeit für die verschiedenen Eisenarten dar
stellen, indem zu jedem auf der vertikalen Achse angegebenen Wert von
)8 der zugehörige Wert der AWlern senkrecht aufgetragen ist, also an
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Abb. 32. Magnet isierungskurven der verschiedenen Eisenarten.

Abb. 33. Offener
magneti scher Kreis.

der horizontalen Achse abgegriffen werden kann. Die Kurven zeigen
je nach der magnetischen Güte des Eisens Verschiedenheiten. Die
in Abb. 32 angegebenen Kurven beziehen sich auf Eisen guter magne

tischer Beschaffenheit. Man erkennt aus den
Kurven, daß mit zunehmender AW-Zahl die
Kraftliniendichte zunächst sehr schnell ansteigt,
dann aber langsam er, bis schließlich eine wei
tere Erhöhung der AWeine nennenswerte Stei
gerung der Kraftliniendichte überhaupt nicht
mehr zur Folge hat. Das Eisen ist dann magne
tisch ge s ä ttigt. (Die Molekularmagnete sind
sämtlich gerichtet.) Die Kurven zeigen au ch,
daß man bei Aufwendung derselben AW-Zahl
in Schmiedeeisen eine erheblich größere Kraft
linienzahl erreicht als in Gußeisen. Zwischen
Stahlguß und Schmiedeeisen besteht dagegen
kein erheblicher Unterschied.

Sind in dem Eisengestell Luftzwischenräume
vorgesehen, Abb. 33 enthält deren zwei, so erhält man einen offenen
magnetischen Kreis. Bei einem solchen sind außer den AW, die
erforderlich sind, um die Kraftlinien durch das Eisen zu treiben, noch
weitere AW notwendig, um sie auch durch die Luftspalte hindurch zu
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drücken. Wegen des hohen magnetischen Widerstandes der Luft ist
die Zahl der AW für einen selbst schmalen Luftspalt häufig größer
als die für das Eisen erforderliche. Die Kraftliniendichte in der Luft,
also die Feldstärke (s. Abschn. 20), wird gewöhnlich mit Sj bezeich
net. Die AW, die nun für 1 em Luftweg nötig sind, lassen sich in
einfacher Weise durch Rechnung bestimmen. Es gilt für sie die Be
ziehung, deren Begründung hier allerdings nicht gegeben werden kann:

AWjcm=0,8.Sj. (39)

Beispiel : Wieviel AW sind erforderlich, um in einem geschlossenen
magnetischen Kreise aus Schmiedeeisen vom konstanten Querschnitt q = 200 om"
eine Kraftlinienzahl P = 3200000 hervorzurufen bei einer mittleren Kraftlinien
länge von 120 cm ?

Es ist:
\8=~= 3200000 16000.

q 200

Dafür werden nach der Kurve für Schmiedeeisen benötigt: 38 AW/cm.
Es sind daher im ganzen erforderlich 38·120=4560 AW.
Befinden sich in dem Gestell zwei Luftspalte von je 0,3 cm Länge, und

nimmt man an, daß für den durch die Kraftlinien erfüllten Luftraum derselbe
Querschnitt in Betracht kommt wie für das Eisen, so ist auch die Feldstärke
in den Luftspalten gleich der Kraftliniendichte im Eisen, also

~ = 16000;

demnach sind nach GI. 39 erforderlich:

0,8·16000 = 12800 AW/cm,

also sind für 0,6 cm Kraftlinienlänge notwendig 12800·0,6 = 7680 AW.
Die für das Eisen erforderliche AW-Zahl wird jetzt ein wenig kleiner als

oben berechnet, da der Kraftlinienweg im Eisen nur noch 119,4 cm beträgt.
Der Unterschied ist jedoch so gering, daß man ihn vernachlässigen kann. Im
ganzen sind demnach erforderlich 4560+ 7680 = 12240 AW.

Diese AW-Zahl kann erzielt werden z. B. mit 1224 Windungen bei 10 A
Stromstärke oder mit 2448 Windungen bei 5 AStromstärke usw.

26. Die Hysterese.
Wird Eisen in schneller Aufeinanderfolge nach verschiedenen

Richtungen magnetisiert, so daß die Lage der Pole beständig wech
selt, so äußert sich die zwischen den einzelnen Molekularmagneten
infolge ihrer fortwährenden Umlagerung auftretende Reibung als
eine Erwärmung des Eisens. Der hierdurch bedingte Leistungs
verlust, der Um magnetisierungs- oder Hystereseverlust, ist
bei den verschiedenen Eisenarten verschieden groß. Er ist dem Ge
wichte des Eisens und der Zahl der sekundliehen Ummagnetisierungen
proportional und ferner um so erheblicher, je größer die höchste
Kraftliniendichte im Eisen ist.

27. Die Induktionsgesetze.
Eine besonders wichtige Möglichkeit, elektrische Ströme hervor

zurufen, bieten die durch Faraday entdeckten Induktionswirkungen.
Kosack, Elektrische StarkstromanJagen. 7. Auf!. 3
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o

Das diese Wirkungen beherrschende Gesetz besagt, daß jedesmal
dann in einem Leiterkreise ein elektrischer Strom wach
gerufen wird, wenn die Zahl der Kraftlinien innerhalb d es
Kreises sich ändert. Bewegt man z. B. den Leiterkreis ABCD
(Abb. 34) in dem von den beiden Polen Nund S eines Hufeisenmagneten
ausgehenden magnetischen Felde von oben nach unten, so treten in
ihn Kraftlinien ein, und es wird daher, wie das in den Stromkreis
eingeschaltete, als Stromzeiger dienende Amperemeter nachweist, so
lange ein Strom in ihm induziert, wie die Zahl der Kraftlinien inner
halb der Fläche ABCD zunimmt. Ebenso tritt ein Induktionsstrom auf,
wenn die Zahl der vom Leiterkreis eingeschlossenen Kraftlinien durch

weiteres Abwärtsbewegen des
Kreises geringer wird. Doch hat
der Strom in diesem Falle die ent
gegengesetzte Richtung wie vorher.

~ ~

Abb, 34. Induktlonswirkung durch Bewegung
eines Leiters im magnetischen Felde.

Abb.35.
Anwendung der RechtehandregeI.

Die Erscheinung läßt sich auch so auffassen, als ob der Draht AB,
der die Kraftlinien schneidet, zum Sitz einer EMK geworden ist. In
der Tat wird in einem Leiter stets dann eine EMK ind u
ziert , wenn er Kraftlinien schneidet.

Die Größe der induzierten EMK hängt ab von der Zahl
der innerhalb einer Sekunde geschnittenen Kraftlinien.
Es entsteht die EMK von 1 Volt, wenn sekundlich 100000000 Kraft
linien geschnitten werden. Die auftretende Stromstärke richtet sich
lediglich nach dem Widerstande, kann also nach dem Ohmsehen Ge
setze berechnet werden.

Die Richtung des Induktionsstromes ist , einem von
Lenz aufgestellten Prinzip gemäß, stets eine solche, daß er die
Bewegung, durch die er zustande kommt, zu hemmen sucht.
In Abb. 34 ist z. B. der Induktionsstrom, wenn eine Bewegung des
Leiters nach unten erfolgt, von B nach A gerichtet, da in diesem
Falle eine Kraftwirkung auftritt, die, wie die Linkehandregel ergibt,
den Leiter nach oben zu treiben, seine Bewegung also zu hindern
sucht (vgl. Abb. 25). Es macht sich mithin eine Gegenkraft bemerk
bar. Eine unmittelbare Bestimmung der Richtung des Induktions
stromes ermöglicht die Rechtehandrcgel: Hält man die innere
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Abb. 36. Induktlonswirkung
zwischen zwei Spulen.

Fläche der rechten Hand den Kraftlinien entgegen, und
zeigt der abgespreizte Daumen in die Richtung der Be
wegung des Drahtes, so geben die Fingerspitzen die Rich
tung der induzierten EMK bzw. des dadurch hervorgerufe
nen Stromes an (Abb.35).

28. Gegenseitige Induktion zweier Spulen.
Von besonderem Interesse ist die Induktionswirkung, die zwischen

zwei dicht beieinander befindlichen oder übereinander geschobenen
Spulen auftritt, Abb. 36. Die primäre Spule I kann durch einen
Schalter mit der Stromquelle B verbunden werden, während die
sekundäre Spule Ir in Verbindung mit
dem Stromzeiger A steht. In dem Augen
blicke, in dem der primäre Strom durch
den Schalter geschlossen wird, entsteht,
wie der Stromzeiger erkennen läßt, in der
sekundären Spule ein kurzer Stromstoß, weil
die um die primäre Spule sich bildenden
Kraftlinien teilweise auch die sekundäre
Spule durchsetzen. Wird der Schalter ge
öffnet, so tritt ein Stromstoß von ent
gegengesetzter Richtung auf. Die gleiche
Wirkung wie beim Schließen oder Öffnen
erfolgt, wenn der primäre Strom verstärkt
oder geschwächt wird. Der in der sekundären Spule i n d u
zierte· Strom ist stets so gerichtet, daß er den durch die
Stromänderungen der primären Spule hervorgerufenen Feld
änderungen entgegenwirkt. Beim Schließen oder Verstärken des
primären Stromes hat der sekundäre Strom also die entgegenge
setzte, beim Öffnen oder Schwächen die gleiche Richtung wie der
primäre Strom. Ein Induktionsstrom von der Art wie beim Strom
schluß tritt auch ein, wenn bei geschlossenem Primärkreis die beiden
Spulen einander genähert werden, während die Richtung des indu
zierten Stromes mit der bei der Stromöffnung übereinstimmt , wenn
man sie voneinander entfernt.

Durch Anwendung von Eisen innerhalb der Spulen lassen sich
die vorstehend erörterten Wirkungen erheblich verstärken. So sind
z. B. bei den allbekannten Induktionsapparaten über einem
eisernen Kern zwei Spulen gewickelt. Die primäre Spule besteht
aus wenigen Windungen dicken Drahtes und wird mit einer Strom
quelle in Verbindung gesetzt. Durch eine selbsttätige Vorrichtung
(Wagnerseher Hammer, Motorunterbrecher od. dgl.) wird der Strom
schnell nacheinander abwechselnd geschlossen und geöffnet, wodurch
in der sehr viele Windungen dünnen Drahtes enthaltenden sekundären
Spule eine hohe Spannung induziert wird, die für die verschiedensten
Zwecke (physiologische Wirkungen, Betrieb von Röntgenröhren usw.)
nutzbar gemacht werden kann.

3*
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29. Die Selbstinduktion.
Ebenso wie beim Schließen und Öffnen, beim Verstärken und

Schwächen eines Stromes in einem benachbarten Kreise eine EMK
induziert wird, entsteht auch in dem primären Stromkreise selbst eine
solche, wenn seine Stromstärke sich ändert . Man nennt diese Er
scheinung Selbstinduktion.

Die infolge d er Selbstinduktion auftretende EMK hat
immer eine derartige Richtung, daß sie den Stromände
rungen entgegenwirkt. Wird ein Stromkreis geschlossen, so
tritt ein Selbstinduktionsstrom auf, der dem entstehenden Strome en t
gegengerichtet ist, ihn also zu schwächen sucht, so daß er nicht
sogleich seinen vollen Wert annimmt, ihn vielmehr erst allmählich,
wenn auch in sehr kurzer Zeit, erreicht. Der Selbstinduktionsstrom
beim Öffnen eines Kreises besitzt dagegen die gleiche Richtung wie
der unterbrochene Strom, hat also zur Folge, daß der Strom nicht
plötzlich verschwindet, sondern noch einen Augenblick lang aufrecht
erhalt en wird. Die beim Öffnen auftretende Spannung ist derartig hoch ,
daß an der Unterbrechungsstelle der sog. Öffnungsfunken auftritt.

Man kann die Selbstinduktion vergleichen mit der Trägheit
mechanischer Massen. Wenn z, B. auf ein ruhendes Schwungrad eine
Kraft einwirkt, die es in Drehung zu setzen sucht, so wirkt ihr die
Trägheit des Rades entgegen, so daß es nicht sofort auf volle Ge
schwindigkeit kommt, sondern nur allmählich ; und wenn andererseits
das in Drehung befindliche Schwungrad durch eine Kraft stillgesetzt
werden soll, so wird das Rad, wiederum infolge seiner mechanischen
Trägheit, nicht sogleich zur Ruhe kommen, sondern erst nach einer
gewissen Zeit.

Wie jeder Stromkreis einen gewissen Widerstand besitzt, so
kommt ihm auch eine ganz bestimmte Induktivit ä t , d. i. Fähig
keit , auf sich selbst induzierend zu wirken, zu. Sehr gering ist die
Wirkung der Selbstinduktion bei ausgespannten Drähten, besonders
wenn Hin- und Rückleitung dicht beieinander liegen. Erheblich
größ er ist die Induktivität bei Spulen, und zwar hängt sie in hohem
Maße von der Windungszahl ab . Sie kann durch einen Eisenkern
noch wesentlich vergrößert werden. Doch lassen sich Spulen auch
selbstinduktionsfrei herstellen, indem man den zu verwendenden
Draht in der Mitte umbiegt und die sich dadurch ergebenden beiden
Drahthälften gleichzeitig wickelt, so daß beim Stromdurchgang jedes
mal Windungen verschiedener Stromrichtung nebeneinander liegen.
Die Induktivität wird in der Einheit Henry (H) angegeben. Es ist
das die Induktivität eines Leiters, in welchem die EMK 1 V induziert
wird , wenn sich die Stromstärke innerhalb einer Sekunde um 1 A
ändert.

30. Wirbelströme.
Wie in Drähten, so werden auch in massiven Leitern, wenn

sie durch magnetische Felder hindurchbewegt werden, Ströme indu
ziert. Man nennt sie Wirb els t r ö m e. Ihre Bahn läß t sich nicht
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genau verfolgen. Sie sind aber nach dem Prinzip von Lenz jeden
falls derart gerichtet, daß sie die Bewegung des Leiters zu hemmen
suchen, also bremsend wirken. Hierauf beruhen die viel verwendeten
Wirbelstrombremsen.

Die Wirbelströme haben eine Erwärmung des Leiters zur Folge.
Will man den hierdurch bedingten Leistungsverlust niedrig halten, so
muß man den Leiter quer zur Richtung der auftretenden Ströme
möglichst oft unterteilen und die einzelnen Teile voneinander iso
lieren. Eisenteile setzt man zur Verminderung des Wirbelstrom
verlustes meistens aus dünnen Blechen mit Zwischenlagen von
Seidenpapier zusammen. Ein besonders geringer Wirbelstromverlust
tritt bei dem für elektrische Maschinen viel verwendeten "legier
ten" Eisenblech auf: Eisen mit einem Zusatz von Silizium. Bei
diesem ist auch der Hystereseverlust kleiner als beim gewöhnlichen
Eisen.

31. Die Kapazität.
In ähnlicher Weise, wie jedem Leiter eine gewisse Induktivität

zukommt, besitzt er auch eine bestimmte Ka pazi t ä t. Man versteht
darunter die Fähigkeit des Leiters, Elektrizität in sich aufzunehmen.
Am besten kann man die Eigenschaft der Kapazität an dem sog.
Kondensator nachweisen. Ein solcher besteht aus einer Scheibe
aus Glas oder einem anderen Isoliermaterial, die beiderseits metal
lisch belegt ist. Bei einer bekannten Form des Kondensators, der
L e y den e r f las c h e, wird der Isolierschicht die Gestalt eines
zylindrischen Gefäßes gegeben. Wird ein Kondensator mit seinen
beiden Belegungen an die Pole einer Gleichstromquelle gelegt, so ist
der Stromkreis unterbrochen, und die Belegungen werden lediglich
elektrisch geladen. Der Kondensator stellt also einen elektrischen
Ansammlungsapparat dar, und zwar hängt die von ihm aufgenommene
Elektrizitätsmenge außer von der angewendeten Spannung von der
Oberfläche der Kondensatorbelegungen sowie der Art und Dicke des
Zwischen isolators ab. Durch letztgenannte Umstände ist also die
Kapazität des Kondensators bedingt. Als Einheit der Kapazität gilt
das Farad (F). Sie wird durch einen Kondensator darge stellt, wel
cher die Elektrizitätsmenge 1 As aufnimmt, wenn er an eine Span
nung von 1 V gelegt wird.

Kondensatoreigenschaften besitzen auch die elektrischen Leitungs
netze. Die isoliert über dem Erdboden ausgespannten Drähte haben
gegeneinander eine bestimmte Kapazität, indem sie gewissermaßen
die Belegungen des Kondensators bilden, während die dazwischen
liegende Luft die Rolle des isolierenden Zwischengliedes spielt.
Außerdem kommt den Drähten auch eine gewisse Kapazität gegen
die Erde zu. Eine größere Kapazität als frei ausgespannte Drähte
besitzen im Erdboden verlegte Kabel. ·

32. Die elektrische Klebekraft
Auf einer Kondensatorwirkung beruht auch eine von-J ohnsen

und Rah bek beobachtete Erscheinung. Wird eine glatt geschliffene
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Platte aus bes timmten Isoliermaterialien, z. B. aus Schiefer oder
Acha t, auf der einen Seit e mit einer Metallbelegung fest vergossen,
auf der anderen Seite mit einer ebenen Metallpl att e in Berührung
gebracht, so tritt zwischen dieser und dem Isolator eine starke An
zugskraft auf, wenn die beiden Metallbelegungen mit den Polen
einer Gleichstromquelle in Verbindung gebracht werden. Diese
elektri sche Anziehung kann in manchen Fällen die elektromagnetische
Anziehung ers etzen, der gegenüber sie den Vorteil hat, daß sie unter
Aufwend ung einer sehr geringen elektrischen Leistung erfolgt . Doch
ist sie nicht wie die elektromagnet ische Wirkung noch auf einige
Entfernung wirksam, vielmehr äußert sie sich lediglich als eine Art
elektrischer "Kle bekraft".

B. Wechselstrom.
33. Zustandekommen des Wechselstromes.

In Abb . 1 wurden zwei mit Flüssigkeit gefüllte Gefäße dargestellt,
die durch ein Rohr miteinander verbunden sind. Es war angenommen
worden, daß der Flüssigkeitsspiegel in dem einen Gefäße stets höher

ist als in dem andern . Infolge-
A dessen kam im Rohre ein Flüssig

keitsstrom von immer gleichblei
bender Richtung , ein Gle ic h 
strom, zustande. Denkt man

8 sich die beiden Gefäße nunmehr
~~~ durch einen elastischen Schlauc h

verbunden (Abb. 37), und bewegt
man sie in rascher Aufeinander 
folge in der Weise gegeneinander.

Abb.a7. H~~~O~~~~~:l:j~;"i;~W~~~~it8strome8 daß der Flüssigkeitsspiegel ab
wechselnd einmal in A höher ist

als in B , dann ab er in B höher ist als in A , so wird in dem Schlauche
ein Strom von wechselnder Ri chtung, ein Wechsels tro m, entstehen.

Die vorstehenden Ausführungen lassen sich auch auf einen el ek
tri schen Stromkreis übertragen. Um in einem solchen einen Wechsel
strom hervorzurufen, muß in ihm also eine EMK von stets wechseln
der Ri chtung wirksam sein, was z. B. mittels der Induktionswirkung
auf folgende Weise erzielt werd en kann. Ein Draht drehe sich in
einem gleichförmigen magnetischen Felde um eine zu den K raftlinien
senkrechte Achse mit gleichmäßiger Geschwindigkeit im Sinne des
Pfeils (Abb . 38). Die Kraftlinien sind durch gestr ichelte Linien an
gedeut et . Der Draht ist in acht verschiedenen Lagen A, B, C ...
gezeichnet und erscheint im Schnitt als kleiner Kreis. Bei der
Drehu ng schneidet er Kraftlinien, und es wird dahe r in ihm eine
EMK hervorgerufen. Sie ist oberhalb der auf den Kraftlinien senk
recht stehenden Ebene A E, wie sich mit Hilfe der Rechtehandregel
feststellen läßt, für den Beschauer von vorn na ch hinten gerichtet,
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Abb. 39. Verlauf der EMK eines
Wechselst romes

Abb. 38. Hervorrufung einer
wechselnden EMK .

,(.
I:
:
i

was durch ein Kreuz inn erhalb des den Draht dar st ellenden Kreises
gekennzeichnet ist (man sieht das Gefieder des im Drah te gedachten
Pfeiles). Unt erhal b der E bene AE ist die EMK von hinten nach
vorn gerichtet, was durch einen Punkt angedeutet ist (Spitze des
Pfeiles). Die in dem Drahte induzierte EMK wechselt also nach
jeder halben Um drehung ihre Richtung. In
der Ebene A E selber schneidet der Draht
keine K raftlinien, da er sich einen Augen
blick lang parallel zu ihnen bewegt. Es
kann demnach hier auch keine EMK er
zeugt werden. Die Ebene A E wird daher
neutrale Zone genannt. J e näher sich
der Draht bei seiner Bewegung an den
Punkten C bzw. G befindet, desto schneller
schn eidet er die Kraftlinien, und es muß
daher in den Punkten C und G die EMK
den größten Wert erreichen.

Bedeutet in Abb. 39 die Gerade AA
die Zeit einer vollen Umdrehung des Drahtes,
so entspricht jeder Punkt der Geraden einer
bestimmten Stellung des Drahtes. Beginnt
seine Bewegung im Punkte A, so entspricht z, B. der Punkt E einer
halben Umdrehung, also der in Abb. 38 ebenfalls mit E bezeichneten
Drahtstellung. Ebenso entsprechen sich die Punkte B , C. .. in beid en
Abbildungen. Trägt man nun auf zur Geraden A A senkrec ht ge
zogenen Linien den jeder Drahtl age entsprechenden Augenblickswert
der EMK in irgendeinem Maßstabe auf, so erhält man durch Ver
binden der Endpunkte aller dieser Senkrechten eine Kurve, die als
Si nu skur v e bezeichnet wird. Be i nicht gleichförmigem magneti schen
Fe lde würde der Verlauf der EMK von der Sinuskurve mehr oder
weniger ab weichen.

Wird der Draht zu einem Stromkreise vervollständigt, so muß
die Stärke des in diesem zustande
kommend en Stromes den gleichen
Schwan kungen un terworfen sein wie
die EMK. Es muß in ihm also ein
W e ch s el strom fließen, d. h. ein
Strom, der in rasch er , a be r
g es etzm äßiger Aufein ander
folg e seine Ri chtung bestän
dig we chselt in d er Weise , d aß
er s t e t s von null zu einem
Hö ch stwerte an wä chst , d ann
wie de r auf null fällt , um s o-
dann e in en neg a tiv en H ö chs twert zu e r re ich e n und wie d e r
a u f null zurückzug ehen. Den Stromverlauf während eines zwei
maligen Richtungswechsels nennt man eine P eriode des Wechsel
st romes. Die Anzahl der Perioden in der Sekunde gib t die Fre-
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quenz in der Einheit Hertz (Hz) an. In Deutschland gilt für Wechsel
stromanlagen die Frequenz 50 Hz als normal.

Den zur Erzeugung von Wechselstrom dienenden Maschinen
liegt im wesentlichen der durch Abb. 38 erläuterte Vorgang zugrunde,
nur wird statt eines einzelnen Drahtes eine in bestimmter Weise
angeordnete Wicklung der Induktionswirkung ausgesetzt.

34. Wirkungen des Wechselstromes.
Der Wechselstrom zeigt in seinen Wirkungen mancherlei Ab

weichungen vom Gleichstrome. Da die Wärmewirkung eines
elektrischen Stromes von seiner Richtung unabhängig ist, so kann
in dieser Beziehung ein Unterschied zwischen Gleichstrom und
Wechselstrom nicht bestehen. Dagegen lassen sich im Gegensatz
zum Gleichstrom chemische Zersetzungen durch Wechselstrom
nicht erzielen. Auch in den magnetischen Wirkungen zeigt der
Wechselstrom Unterschiede gegenüber dem Gleichstrome. So wird
eine Magnetnadel durch Wechselstrom nicht abgelenkt, da die vom
Strome auf die Nadel nacheinander ausgeübten Wirkungen sich auf
heben. Elektromagnete, die durch Wechselstrom erregt werden,
wirken zwar anziehend auf Eisenteile, doch ändert sich bei ihnen
fortwährend die Lage der Pole, und zwar ist die sekundliehe Pol
wechselzahl gleich der doppelten Frequenz des Stromes. Von der ab
wechselnden Magnetisierung rührt auch das bei allen Wechselstrom
magneten vernehmbare brummende Geräusch her. Die zwischen
zwei an eine Wechselstromquelle angeschlossenen Spulen (s. Abb. 30)
auftretende elektrodynamische Wirkung ist, weil von der
Stromrichtung unabhängig, dieselbe wie bei Gleichstrom.

35. Die Effektivwerte der Spannung und Stromstärke.
Für die Berechnung der mit einem Wechselstrom erzielbaren

Arbeit kommen nicht etwa die nur vorübergehend auftretenden
Höchstwerte von Spannung und Stromstärke in Betracht, es
müssen vielmehr mittlere Werte zugrunde gelegt werden. Nun läßt
sich feststellen, daß ein sinusförmig verlaufender Wechselstrom in
bezug auf sein Arbeitsvermögen gleichwertig ist einem Gleichstrome,
der eine konstante Stärke vom 0,707 fachen der Höchststromstärke
des Wechselstromes hat. Ein solcher Gleichstrom entwickelt z. B.
in einem Widerstande in der Sekunde dieselbe Wärmemenge wie der
Wechselstrom. Der 0,707 fache Betrag der Höchststromstärke imax
des Wechselstromes wird daher als wirksame oder effektive
Stromstärke bezeichnet. Ebenso ist der 0,707 fache Wert der
Höchstspannung umax als effektive Spannung anzusehen. Wird
VOn der Spannung oder Stromstärke eines Wechselstromes schlecht
hin gesprochen, so sind immer die effektiven Werte gemeint, die
daher im folgenden wie bei Gleichstrom mit U bzw. I bezeichnet

werden sollen. 0,707 ist der Zahlenwert des Ausdruckes ~. Es be-
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stehen demnach die Beziehungen:

1
U= 1"2·um='

I 1 .
= -v2. l ma z •

(40)

(41)

(42)

(43)

die Höchstwerte be-Umgekehrt lassen sich aus den Effektivwerten
stimmen nach den Formeln:

u maz = 1"2 .U,

imaz = 1"2". I.
Der Zahlenwert für 1"2 ist 1,414.

Die obigen Formeln gelten zwar streng genommen nur für
sinusförmig verlaufenden Strom, doch können sie auch allgemein
für den in der Technik verwendeten Wechselstrom benutzt werden,
da dieser von der Sinusform gewöhnlich nur wenig abweicht.

Beispiele: 1. Wie groß ist die effektive Stromstärke eines Wechsel
stromes, dessen Höchststromstärke 300 A beträgt?

1=~ ·imaz = 0,707· 300 = 212 A.

2. Welches ist die Höchstspannung eines Wechselstromes von 125 V
Effektivspannung ?

Ulna'; = y2 .U= 1,414·125= 177 V.

36. Die Phasenverschiebung.
Bei früherer Gelegenheit (s. Abschn. 29) wurde gezeigt, daß sich in

folge der Selbstinduktion das Anwachsen eines Stromes beim Strom
schluß, ebenso wie sein Verschwinden bei einer Stromunterbrechung
etwas verzögert. Die Selbstinduktion sucht sich eben allen Änderun
gen der Stromstärke zu widersetzen, sie wirkt, wie damals aus
geführt wurde, wie eine Art elektrischer Trägheit. Ähnlich nun,
wie bei der in Abb.37 gezeichneten Anordnung die Bewegungs
richtung der Flüssigkeit sich nicht plötzlich umkehrt, wenn die
gegenseitige Lage der beiden Gefäße geändert wird, vielmehr die
alte Richtung infolge der mechanischen Trägheit noch eine kurze
Zeit bestehen bleibt, so hat die Selbstinduktion bei einem Wechsel
strome zur Folge, daß die Stromrichtung noch einen Augenblick
lang aufrecht erhalten wird, nachdem die Spannung bereits den
Wert null überschritten und die Richtung geändert hat, und daß
ebenso der Höchstwert des Stromes erst kurze Zeit später eintritt
als der Höchstwert der Spannung. Es ergibt sich also die auf
fallende Tatsache, daß bei Vorhandensein von Selbstinduk
tion im Stromkreise die Stromstärke gegenüber der Span
nung verzögert ist, eine Erscheinung, die man Phasenver-



42 Wechselstrom.

'--- -1I'erlöo''' -360''---

sc h i e b u n g nennt. Sie ist in Abb.40 zum Ausdruck gebracht. in
der die während einer Periode auftretenden Augenblickswerte der
Spannung zur Kurve u, die Augenblickswerte der Stromstärke zur
Kurve i zusammengetragen sind. Die Phasenverschiebung ist um so

erheblicher, je größer die Selbst
induktion ist, und kann bis zu einer
Viertelperiode betragen.

Man kann die Phasenverschie
bung als einen Winkel ausdrücken
- er wird gewöhnlich durch den
Buchstaben 1i bezeichnet - , wenn
man berücksichtigt , daß nach Ab
schnitt 33 eine Periode des Wechsel
stromes einer vollen Umdrehung des

Abb.40. Phasenverschlebung zwischen induzierten Drahtes, also einem Win-
Spannung und Stromstärke eines klo B

Wechselstromes. e von 360 entspricht. Beträgt z. .
die Phasenverschiebung den zehnten

Teil einer Periode, so würde der Winkel der Phasenverschiebung, der
sich stets zwischen den Grenzen 0° und 90° bewegt, 1i= 36° sein.
In einem selbstinduktionsfreien, nur mit Widerstand be-

Abb . 41. Phasenverschiebung nu ll. Abb. 42. Phasenverschiebung von 90·.

hafteten Stromkreise ist di e Phasenverschiebung 0°, Abb .41.
Dagegen tritt in einem widerstandsfreien, nur mit Selbst
induktion behafteten Kreise eine Phasenverzögerung des
Stromes von 90° auf , Abb .42.

37. Leistung und Arbeit des Wechselstromes.

In Absohn. 35 wurde festgestellt, daß das Arbeitsvermögen eines
Wechselstromes übereinstimmt mit dem eines Gleichstromes, dessen
Spannung gleich der effektiven Spannung und dessen Stärke gleich
der effektiven Stromstärke des Wechselstromes ist. Dies gilt jedoch
nur in dem Falle, daß der Wechselstrom keine Phasenverschiebung
besitzt. Die Arbeit eines phasenverschobenen Wechselstromes ist
stets kleiner, wie aus folgender Betrachtung hervorgeht.

Um die Leis t u n g eines Wechselstromes während des Verlaufes
einer Periode zu erhalten, ist in jedem Augenblick nach GI. 24 das
Produkt aus Spannung und Stromstärke zu bilden. Bezeichnet man
nun die oberhalb der horizontalen Achse befindlichen Werte von
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Spannung und Stromstärke als positiv, die unterh alb der Achse
liegenden als negativ, so ist beim unverschobenen Strome dieses
Produkt , das in Abb. 43 durch die Kurve u ·i wiedergegeben ist ,
stets positiv, selbst da, wo Spannung und Stromstärke negativ sind,
weil nach einem arithmet ischen Gesetze das Produkt zweier gleich
gerichteten Größ en imm er positiv ist. Da auf der horizontalen
Achse die Zeit aufgetragen ist , so stellen die schra ffierten Flächen
da s Produkt der in jedem Augenblicke vorh and enen Leistung mit
der Zeit , also di e Arb ei t während einer Periode dar.

Abb. 43. Arbeit eines un verscho benen
Wechselstromes.

Abb. 44. Arbeit eines mit P hasen
verschiebung behafteten Wechselstromes.

Abb . 44 bringt dieselbe Überlegung für einen ph asenverschobenen
Strom zum Ausdruck. Das Produkt von Spannung und Stromstärke
ist jetzt teilweise positiv und teilweise negativ : positiv dort, wo
beide Größen gleichgerichtet sind, negativ, wo sie entgegengesetzte
Ri chtung haben, wo also entweder die Spannung positiv und die
Stromstärke negativ oder wo umgekehrt die Spa nnung negativ und
die Stromstärke positiv ist. Die Arb eit während einer Periode erhält
man als Differenz der über der Achse befindlichen positiven Fläch en
und der unterhalb der Achse liegenden negativen Flächen. Sie ist
gegenü ber der Arbeit des unverschobenen Stromes um so kleiner,
je größ er die Phasenverschiebung ist. Um die tatsächliche Arbeit
des Wechselstromes, d. h. die mittlere Arbeit während einer Periode
zu erhalten, muß das Produkt au s Spannung, Stromstärke und Zeit
noch mit einem vom Phasenverschiebungswinkel abhä ngigen Wert,
dem sog. Leistungsfaktor , multipliziert werden. Es läßt sich
nachweisen, daß dieser der Kosinus des Winkels (cos cp) ist. Für
die Arbeit des Wechs el stromes besteht also die allgemein gültige
Beziehung:

A = U·[·t ·coscp,

und die Leis tung wird demnach gefunden als:

N = U·[·cos cp.

(44)

(45)

Der größte Wert, den cos cp annehmen kann, ist 1, und zwar
bei cp = 0°, d. h. beim unv erschob enen Strom. Für diesen er
gibt sich also die höchste Leistung: N = U·I . F ür cp = 90 0, d. i. für
die größ tmögliche Pha senverschiebung , nimmt dagegen cos cp
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und damit auch die Leistung den Wert null an. Daß bei einer der
artigen Phasenverschiebung keine Arbeit verrichtet wird , geht auch
aus der graphischen Darstellung der Abb. 45 hervor, in der den
beiden positiven Arbeiteflächen zwei gleiohgroße negative Fläohen

gegenüberstehen. Ein Strom, der gegen die
Spannung um 90° verschoben ist, wird daher
Blindstrom genannt, während der unver
sohobene Weohselstrom Wirkstrom heißt.

Einen Weohselstrom von beliebiger Phasen
versohiebung kann man sich aus zwei Teilen
oder Komponenten zusammengesetzt denken,

Abb.46. Arbe it eines Wechsel · einer unversohobenen Wirkkomponente und
stromes mit 90· Phasen-

verschiebung. einer Blindkomponente mit 90° Phasenver-
zögerung. Nur die Wirkkomponente ist an der

Arbeitsverriohtung beteiligt. Die Blindkomponente dient lediglich da
zu, das den Stromkreis umgebende magnetische Feld immer wieder
von neuem entstehen und verschwinden zu lassen. Sie wird daher

häufig Magnetisierungsstrom ge
nannt.

In Abb . 46 sind effektive Spannung
und Stromstärke in einem sog. Vektor
diagramm sinnbildlich aufgetragen.
U bedeutet nach Größe und Riohtung
die Spannung des Weohselstromes, I

Abb.46 . Diagramm für phasenverzögerlen die Stromstärke. Diese ist gegen die
Strom. Spannung um den Winkel cp verzögert

und ist die Resultierende aus der Wirkkomponente I ·eos cp, die in die
Richtung der Spannungslinie fällt, und der Blindkomponente I· sin cp ,
die darauf senkrecht steht.

Beispiele: 1. Welche Leistung nimmt ein Wechselstrommotor auf, der
beim Anschluß an 125V Spannung dem Netz einen Strom von 40 A entzieht
und den Leistungsfaktor 0,7 besitzt?

N = U·I·cos 'P
=125 ·40·0,7=3500 W.

2. Ein Wechselstromelektromagnet ist an eine Spannung von 220 V an 
geschlossen . Er verbraucht eine Leistung von 660 W beim Leistungsfaktor 0,6.
Welchen Strom entzieht er dem Netz ?

Aus GI. 45 folgt :
I- _N__~-5A

- U-eoe 'P - 220·0,6 - .

38. Die Drosselspule.

Die Stromstärke eines mit Selbstinduktion behafteten Weohsel
stromkreises ist immer kleiner, als sich naoh dem Ohmsohen Gesetze
aus Spannung und Widerstand ergibt. Man gewinnt daher den Ein
druck, als ob der Widerstand des Stromkreises infolge der Selbst
induktion vergrößert wird. In Wirkliohkeit ist die Erscheinung so
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zu erklären, daß die infolge der Selbstinduktion in dem Stromkreise
hervorgerufene EMK der ihm aufgedrückten Spannung wesentlich
entgegengerichtet ist, daß also die wirksame Spannung kleiner
als die aufgedrückte ist und demgemäß ein schwächerer Strom auf
tritt. Hat die dem Stromkreise zugeführte Wechselspannung U einen
Strom I zur Folge, so bezeichnet man den aus der Formel

(46)

Abb.47. Der Spannung vorauseilender
Wechselstrom.

berechneten Widerstand als den Scheinwiderstand. Er ist gegen
über dem wahren oder Ohmschen Widerstand um so größer, je
größer die Induktivität des Stromkreises und je höher die Frequenz
des Wechselstromes ist.

Schaltet man in einen Wechselstromkreis eine mit Induk
tivität behaftete Spule ein, so kann dadurch also die Stromstärke in
gleicher Weise geschwächt werden wie durch einen Widerstand.
Man bezeichnet eine derartige Spule als Drosselspule, weil sie die
Stromstärke gewissermaßen abdrosselt. Der Leistungsverlust, den die
Spule verursacht, richtet sich lediglich nach dem Ohmsehen Wider
stande, der im Vergleich zum Scheinwiderstande sehr klein sein kann.
Die Drosselspulen bilden also ein Mittel, die Stromstärke eines
Wechselstromkreises ohne nennenswerten Verlust zu schwächen.

39. Der Kondensator.
Bisher wurde im Falle einer Phasenverschiebung stets voraus

gesetzt, daß der Strom gegen die Spannung verzögert ist. Es kann
jedoch unter Umständen auch eine Voreilung des Stromes eintreten.
Dieser Fall liegt z. B. vor, wenn der
Wechselstromkreis einen Kondensa
tor enthält. Im Gegensatz zum Gleich
strom wird Wechselstrom durch einen
Kondensator hindurchgelassen, indem
seine Belegungen, den Spannungs
schwankungen des Wechselstromes ent
sprechend, fortdauernd geladen und ent
laden werden. Dabei wird die Phase
des Wechselstromes gegen die Span
nung vorgeschoben, wie dies Abb. 47
zeigt, in der der Phasenverschiebungswinkel wie früher mit cp be
zeichnet ist. Die höchstmögliche Phasenvoreilung des Stromes
beträgt 90°, sie tritt auf, wenn der Stromkreis widerstands
frei und nur mit einer Kapazität behaftet ist. In diesem
Falle ist der Wechselstrom ein Blindstrom.

Bei mittlerer Phasenverschiebung kann man den Wechselstrom
nach dem Vorgang eines Stromkreises mit Selbstinduktion aus einer
unverschobenen Wirkkomponente und einer Blindkomponente
mit 90° Phasenvoreilung zusammengesetzt denken. Letztere ist an der
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Abb. 48. Diagramm für phasen
voreilenden Strom .

Arbeitsverrichtung nicht beteiligt und dient lediglich dazu, die ab
wechselnde Ladung und Entladung des Kondensators zu bewirken.

Sie wird daher auch als Ladestrom
bezeichnet.

Abb.48 zeigt dasVektordiagramm
für voreilenden Strom. I · cos Cf ist die

• Wirkkomponente, I· sin Cf die Blind
komponente des Stromes (vgl. Abb. 46).

Indem in einen Stromkreis, der
Induktivität besitzt, noch ein Kon
densator geschaltet wird , kann die

durch die Selbstinduktion hervorgerufene Phasenverzögerung ganz
oder zum Teil aufgehoben werden.

40. Die Hautwirkung des Wechselstromes.
Infolge der gegenseitigen Induktion, welche die einzelnen Strom

fäden eines Leiters aufeinander ausüben, tritt bei Wechselstrom die
eigentümliche Erscheinung auf , daß die Stromstärke ungleichmäßig
auf den Querschnitt des Leiters verteilt ist. Die inneren Leiterteile
sind weniger an der Stromführung beteiligt als die äußeren, der
Strom wird also mehr an die Oberfläche des Leiters gedrängt. Man
bezeichnet diese Erscheinung als "Hautwirkung" des Wechsel
stromes. Sie äußert sich, da nicht der volle Querschnitt an der
Fortleitung des Stromes teilnimmt, als eine Vergrößerung des wirk
samen Ohmsehen Widerstandes. Die Hautwirkung macht sich nament
lich bei hohen Wechselstromfrequenzen und großen Leiterquerschnitten
bemerkbar. Durch Anwendung litzenförmiger Leiter statt massiver
kann man sie mehr oder weniger erfolgreich unterdrücken.

"
Abb. 49. Zweiphasenstrom.

41. Zweiphasenstrom.
Von größter Bedeutung ist der Mehrphasenstrom, d. h. das

Zusammenspiel mehrerer in der Phase gegeneinander verschobener
r ,g Wechselströme. Der Zweiphasenstrom
/ '-'\ z, B. besteht aus zwei Wechselströmen,
. """:', die um eine Viertelperiode voneinander

, \. \ abweichen, wie es in Abb. 49 durch die
\ , beiden Sinuslinien I und II dargestellt" .f--f-+-_.......J~-r--\---, ist . In dem Augenblicke, in dem der

Wechselstrom I seinen größten Wert er
reicht, ist der Wechselstrom II im Null
wert, und umgekehrt.

In Abb . 50 sollen UX und VY die
beiden Wicklungen einer Zweiphasen
maschine bedeuten, in denen die Wechsel

ströme durch Induktionswirkung erzeugt werden. Die Wicklungen sind
um 90° gegeneinander versetzt gezeichnet, um anzudeuten, daß die
Phasen der in ihnen fließend en Ströme um eben diesen Winkel abweichen.
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Die zur Fortleitung zweier Ströme im allgemeinen erforderlichen
vier Leitungen können dadurch auf drei beschränkt werden, daß
die Ströme miteinander "verkettet" werden, indem ihnen eine ge
meinsame Rückleitung gegeben wird, Abb. 51. Sie ist im Verkettungs-

.r:':
'' -VAbb. 60. Zweiphasenstrom

mit vier Leitungen.

t/ J

J

I
Abb. 61. Zweiphasenstrom mit Mittel·

leiter .

punkte XY angeschlossen und wird auch Mittelleiter genannt.
Dieser ist stärker zu bemessen als die bei den Außenleiter, doch ist
die in ihm auftretende Stromstärke nicht, wie es bei flüchtiger
Betrachtung erscheinen könnte, doppelt so groß wie die in den
Außenleitern - das wäre nur dann der Fall, wenn die beiden
Ströme gleichzeitig ihre Höchstwerte erreichten. Bildet man in
den verschiedenen Zeitpunkten während einer Periode die Summe
beider Ströme, wie dies in Abb. 49 durch die Linie I+II veran
schaulicht ist , so erkennt man vielmehr, daß die Stromstärke im
Mittelleiter IM etwa 1,4mal so groß ist wie die Stromstärke I in den
Außenleitern, oder genauer:

(47)
Beispiel: Bei einem verketteten Zweiphasenstrom ist die Stromstärke in

den Außenleitern 50 A. Welche Stromstärke herrscht im Mittelleiter?

h= ,j2-I = 1,414·50 = 70,7 A.

42. Drehstrom.
Wichtiger als der Zweiphasenstrom ist der Dreiphasenstrom

oder Drehstrom, der aus drei Wechselströmen besteht, die um je
eine Drittelperiode gegeneinander ver
schoben sind, Abb, 52.

Wollte man jeden Wechselstrom be
sonders fortleiten, so bedürfte man im
ganzen sechs Leitungen. Man erhielte
dann die Anordnung Abb. 53, in der UX,
VY, WZ wieder die Wicklungen einer
Maschine darstellen sollen, in denen die
Ströme erzeugt werden. Die Wicklungen Abb.52. Drehstrom.

sind um einen Winkel von je 120 0 ver-
setzt gezeichnet, entsprechend der zwischen den Strömen bestehen
den Phasenverschiebung.

Werden die drei Wicklungen miteinander verkettet in der Weise,
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Abb . 54. Drehstrom in Sternschaltung
mit NuJlelter.

Abb. 53. Drehstrom mit sechs Leitungen.

daß sie mit je einem Ende unter sich verbunden werden , so kommt
man mit vier Leitungen aus, indem man den drei Strömen eine
gemeinsame Rückleitung gibt, die in Abb.54 in dem Vereinigungs
punkte 0 der Wicklungen angeschlossen ist. Bildet man in Abb. 52
für beliebige Zeitpunkte die Summe der drei Ströme, so erhält man
immer den Wert null. Es folgt daraus, daß - bei gleicher Be-

J

J

J

U
Jw

{/

J

J

o

lastung der Phasen - durch die gemeinsame Rückleitung kein Strom
fließt . Sie wird daher Nulleiter genannt, in vielen Fällen aber über
haupt nicht verlegt. Man benötigt bei Drehstrom dann also nur drei
Leitungen, Abb. 55.

Während man die eben besprochene Verkettung als Stern
schaltung bezeichnet, wird die in Abb. 56 angegebene Verkettung
Dreieckschal tung genannt. Bei dieser wird das Ende der ersten

U J

Abb. 55. Drehstrom In Sternschaltung
mit drei Leitungen.

Abb. 56. Drehstrom lu Dreleckschaltung.

Wicklung mit dem Anfang der zweiten, das Ende der zweiten mit
dem Anfang der dritten und das Ende der dritten mit dem Anfang
der ersten verbunden. Es sind, wie bei der Sternschaltung, nur
drei Leitungen erforderlich.

Bezeichnet man mit I den Strom in jeder der drei Leitungen,
mit U die Spannung zwischen je zwei Leitungen, so läßt sich für die
Leistung des Drehs trome.s, einerlei ob Stern- oder Dreieckschaltung
vorliegt, die Formel ableiten

N=V3·U.! .cos €po (48)
Der Zahlenwert für V3 ist 1,732.

Bei Sternschaltung ist die zwischen dem Nullpunkt 0 und
je einer der drei Hauptleitungen bestehende Spannung, die Stern-
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oder Phasenspannung U , kleiner als die verkettete Spannung U,
d zwar J pun zwar Ist 1

">: ya ·U. (49)

In demselben Verhältnis ist bei Dreieckschaltung die Strom
stärke I p in jeder Phase kleiner als die Stromstärke I in den Außen
leitern; es ist also die Phasenstromstärke:

1
Ip= ---= ·I.

V3
(50)

Beispiele: 1. Eine Drehstrommaschine für eine Spannung von 3000 V
liefert eine Stromstärke von 100 A. Welches ist die Leistung der Maschine bei
cos cp= 0,8? '

N = J3.U·I·cos ep
= 1,732·3000·100 ·0,8 = 416 000 W

=416 kW.

2. Wie groß ist die Phasenspannung eines Drehstromes, dessen verkettete
Spannung 125 V beträgt ?

1 1
Up = lS·U= 1,732.125= 72 V.

3. Bei Drehstrom in Dreieckschaltung beträgt die Phasenstromstärke 30 A.
Wie groß ist die Stromstärke in den Außenleitern ?

Aus GI. 50 folgt :
l ={3,lp= 1,732·30=52A.

Zweites Kapitel.

l\Ießinstrumente und Meßmethoden.
A. Strommessungen.

43. Allgemeines.
Die Strommesser, auch Amperemeter genannt, sind auf den

Wirkungen des elektrischen Stromes aufgebaut, und es gibt demgemäß
eine ganze Anzahl verschiedener Meßgeräte. Bei der Mehrzahl derselben
wird durch Einwirkung des Stromes eine Kraftwirkung auf ein be
wegliches System ausgeübt. Dieser Wirkung setzt. sich eine Gegen 
kraft, z, B. die Schwerkraft oder die Kraft einer Feder, entgegen.
Der durch einen Zeiger sichtbar gemachte Ausschlag des beweglichen
Systems erfolgt nun bis zu jener Stelle, wo sich die ablenkende
Kraft des Stromes und die Gegenkraft das Gleichgewicht halten.
Der Zeigerausschlag ist also um so größer, je stärker der Strom ist.
Damit in den Strommessern nur ein geringer Spannungsverlust ein
tritt, muß ihr Eigenwiderstand möglichst klein gehalten werden.

Um die Art des Meßsystems äußerlich erkennbar zu machen
wird dasselbe an den Instrumenten durch ein symbolisches Zeichen,
angedeutet. Die für die einzelnen Instrumentengattungen festgelegten
Symbole sind in den nachfolgenden Beschreibungen derselben angegeben.

Kosack , Elektrische Starkstromanlagen. 7. AulI , 4
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Damit nach dem Einschalten des Stromes das Meßergebnis sofort
abgelesen werden kann, ist an den Instrumenten eine Dämpfungs
vorrichtung erforderlich, durch die bewirkt wird, daß der Zeiger,
ohne lange hin und her zu schwingen, schnell zur Ruhe kommt.

Die Meßinstrumente werden als Feinmeßgeräte, die sich durch
besonders große Genauigkeit auszeichnen , oder als Betriebsmeß 
geräte ausgeführt. Bei den Feinmeßgeräten bringt man vielfach,
um Fehler infolge Schrägblickens auf den Zeiger zu vermeiden, unter
halb der Skala einen Spiegel an . Das Auge des Ablesenden muß
dann so über der Skala eingerichtet werden, daß der Zeiger und
sein Spiegelbild sich decken. Die Betriebsmeßgeräte werden vielfach
als Schalttafelinstrumente hergestellt.

44. Schaltung der Strommesser.

10'1.J-

a) Direkte Strommessung.

Die Stärke I eines elektrischen Stromes kann gemessen werden,
indem das Amperemeter A unmittelbar in die betreffende Leitung

eingeschaltet wird, wie Abb. 57 zeigt.

b) Anwendung ein es Neb enwiderstandes.

Abb.57. Schaltung eines Viele Strommesser vertragen nur verhältnis-
Strommessers. mäßig schwache Ströme. Es muß daher häufig

von einer direkten Bestimmung der Stromstärke
abgesehen, vielmehr eine Stromverzweigung in der Weise vorgenommen
werden, daß dem Instrument nur ein bestimmter Bruchteil des
zu messenden Stromes zugeführt wird, indem ein entsprechend be
messener N eb enwiderstand (N.W.) zum Instrument parallel gelegt
wird, Abb.58. Sollen z, B. Ströme bestimmt werden bis zum 10fachen
Betrage desjenigen Stromes, den das Instrument unmittelbar zu messen
erlaubt, so schickt man durch dieses nur 1/10 des gesamten Stromes.
Es muß dann nach dem 1. Stromverzweigungsgesetze der Nebenschluß

9/ 10 des Stromes, also einen neunmal so großen
Strom aufnehmen wie das Instrument. Da nach
dem 2. Stromverzweigungungsgesetze sich die
Stromstärken in den Zweigen umgekehrtverhalten
wie ihre Widerstände, so muß demnach dem Neben
schluß ein Widerstand gleich dem neunten Teile

Abb. 58. Schaltung eines des Instrumentenwiderstandes gegeben werden.
mit ~~~~n~~~~~~~and . Bezeichnet Rn die Größe des Nebenwiderstandes,

Rg den Widerstand des Strommessers (eines
Galvanometers oder anderen Meßinstrumentes) einschließlich der Ver-

bindungsleitungen, so muß also Rn = ~g sein. Soll mit dem In

strument der 100 fache Strom gemessen werden können, so ist ein

Nebenwiderstand Rn = :; erforderlich usw. Um, allgemein ausgedrückt,
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das Me ßb erei ch e ines Strommes sers a u f das n-fache d es nor
m alen B ereichs zu e r wei te r n, muß ei n Neben wi d ers ta n d v on
d er Grö ße

R = ---.!!:.L
n n -1

(51)

an g ew end et werd en.
Instrumente, mit denen der Nebenwiderstand fest verbunden

ist , z. B. Schalttafelinstrumente , werden, um jede Re chnung zu er
spa ren, für den Gesam ts t ro m geeicht. Tragbaren Instrumenten
gibt man häufig einen ganzen Satz geeigneter Nebenwiderstände bei,
durch die es möglich ist, sie den verschiedensten Stromstärken an
zup assen, und diese aus den Angaben des Instrumentes durch eine ein
fache Rechnung, meistens nur durch Versetzung des Dezimalkommas,
zu ermit teln.

B ei spiel: Ein als F einmeßgerät vielverwendetes Drehspulinstrument von
Siem en s & Halsk e hat einen inneren Widerstand von 1 Q. J edem Grad Aus
schlag entspricht eine Stromstärke von 0,001 A. Da die Skal a im ganzen 150 0

umfaßt , so läßt sich also eine St romstärke bis 0,15 A unmit telbar messen.
Welche Nebenwiderstände sind anzuwenden, um mit dem gleichen Instrument
St röme bis 1,5, 15, 150 A messen zu könn en ?

Da das Meßbareich auf das 10-, 100-, 1000fache erweitert werden soll, so sind
entsprechend GI. 51 die zu verwende nde n Nebenwiderständ e

1 1 1
9' 99 ' 999

Q
·

45. Elektrochemische Instrumente.
Strommesser, die auf der zers etzenden Wi rkung des Stromes be

ruhen,sind nur fürGl ei chstrom verwendbar undwerden Voltameter
genannt. Bei dem Sil bervolt ameter kann z. B. die innerhalb einer
gewissen Zeit aus einer Silberlösung an der negativen El ektrode ab
geschiedene Silberm enge durch Wägung festgestellt und daraus nach
GI. 38 die Stromstärke ermit telt werden. Vorau ssetzung ist , daß dies e
während der Dau er des Versu chs konstant bleibt. Da das Messen
mit dem Voltameter zeitraubend und umständlich ist , so wird
es lediglich für genau e Laboratoriumsunt ersuchungen, z. B. zur
Nachprüfung anderer Instrumente, benutzt.

46. Hitzdrahtinstrumente. I
Beim Hitzdr ahtinstrument wird die Stärke eines Stromes durch

die von ihm in einem sehr feinen Drahte, dem Hitzdrahte, entwi ckelte
Wärme bestimmt. Der Draht best eht gewöhnlich aus Platinsilb er, Platin
iridium oder Nickelstahl, und wird zwischen den beiden Stromzuführungs
punkten A und Bausgespannt, Abb. 59. Im Punkt 0 ist mit ihm
ein zweiter Draht verlötet, dessen anderes Ende bei D festgeklemmt
und mit dem im Punkte E ein Kokonfaden verbunden ist . Dieser
ist um eine kleine drehbare Rolle R geschlungen, die einen Zeiger

4*
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8

Abb. 59. Hitzdrahtinstrument von
Hartmann & Braun.

trägt. Die Rolle ist nach Art einer winzigen Stufenscheibe aus
gebildet und steht durch einen zweiten Kokonfaden mit der Feder F in
Verbindung. Die beim Stromdurchgange auftretende Erwärmung des

Hitzdrahtes äußert sich durch
eine Zunahme seiner Länge.
Durch die Feder bleiben die
Drähte jedoch gespannt, wo
bei der Zeiger einen der
Stromstärke entsprechenden
Ausschlag erfährt. Mit dem
Zeiger ist ein Aluminium-

S segment W verbunden, das
sich zwischen den Polen eines
Dauermagneten M befindet,
und in dem bei der Be
wegung des Zeigers Wirbel
ströme induziert werden, die
dämpfend wirken (vgI. Ab
schnitt 30). Die Ablesungen
sind erst einige Sekunden nach

dem Einschalten des Stromes vorzunehmen, da der Zeiger seine End
stellung in folge der allmählichen Verlängerung des Hitzdrahtes nur
kriechend erreicht. Mit der Schraube S wird nötigenfalls die genaue
Einstellung des Zeigers auf den Nullpunkt bewirkt. Da der Hitz
draht nur sehr schwache Ströme verträgt, so müssen für stärkere
Ströme stets Nebenwiderstände verwendet werden. Das Hitzdraht
instrument ist fürGleich-und Wechselstrom gleich gut verwendbar.

47. Galvanometer.

Eine besonders große Verbreitung haben die auf elektromagnetischer
Grundlage beruhenden Strommesser gefunden. Die ältesten Instrumente
dieser Art sind die Galvanometer. Sie bestehen aus einer festen

Spule und einem drehbaren Magne
ten innerhalb derselben. Ordnet man
den Magneten n s so an, daß er in der
horizontalen Ebene schwingen kann

7S; (Abb. 60), so stellt er sich unter der
, Wirkung des Erdmagnetismus in die

magnetische Nord-Südrichtung ein. Diese
gibt demnach die Nullage des Magneten

Abb. 60. Galvanometer . an. Die Spule wird so eingerichtet,
daß ihre Windungsebene mit dieser Null

lage zusammenfällt. Wird sie sodann in den Stromkreis eingeschal
tet, so wird auf den Magneten eine Kraft ausgeübt, die ihn in eine
zu seiner ursprünglichen Lage senkrechte Richtung zu bringen sucht.
Die vom Erdmagnetismus herrührende Gegenkraft bewirkt jedoch,
daß die Größe der Ablenkung je nach der Stromstärke verschieden ist,
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Abb . 61. Drehspulinstrument.

so daß diese aus dem Ablenkungswinkel bestimmt werden kann. Aus
der Ablenkungsrichtung des Zeigers kann gleichzeitig auf die Strom
rich tung geschlossen werden. Die Galvanometer lassen sich für
eine hohe Empfindlichkeit bauen, doch finden sie in der elektrischen
Starkstromtechnik kaum noch Anwendung. Sie haben hauptsäch
lich den Nachteil, daß sie auf äußere magnetische und elektrische
Kräfte ansprechen. Es können daher Meßfehler auftreten, wenn z, B.
in der Nähe des Instrumentes ein elektrischer Strom vorbeigeführt wird.
Da durch Wechselstrom ein Ausschlag des Magneten nicht verur
sacht wird, so sind die Galvanometer lediglich für Gleichstrom
verwendbar.

48. Drehspulinstrumente. C
Den Drehspulinstrumenten, auch Deprezgalvanometer

genannt, liegt die umgekehrte Anordnung wie den Galvanometern zu
grunde: eine drehbar gelagerte Spule steht unter dem Einflusse
eines festen Magneten. Die grundsätzliche Anordnung ist in Abb. 61
wiedergegeben. Die Pole N und S eines hufeisenförmigen Stahlmagneten
sind mit zylindrisch ausge
bohrten Polschuhen versehen.
Zwischen diesen ist ein fester
Eisenzylinder angeordnet, der
von der um die Zylinderachse
drehbaren, sehr leicht aus
geführten Drahtspule um
schlossen ist. Dieser wird
der Strom durch zwei feine
Spiralfedern, von denen sich
eine oberhalb und eine unter
halb des Zylinders befindet,
zugeführt. Die Federn dienen
gleichzeitig dazu, der Spule
eine feste Nullage zu geben.
Infolge der zwischen dem
Magneten und der stromfüh
renden Spule bestehenden
Wechselwirkung erfährt letz
tere eine Ablenkung, der die
Spannkraft der Federn entgegenwirkt, und deren Größe durch den
an dem beweglichen System befestigten Zeiger angegeben wird. Um
eine gute Dämpfung zu erzielen, wird die Spule auf einen Rahmen
aus Aluminium gewickelt, in dem bei der Bewegung im magne
tischen Felde Wirbelströme induziert werden, die bremsend wirken.
Da die Spule sich innerhalb eines starken Magnetfeldes befindet, so
sind die Angaben des Instrumentes von äußeren magnetischen oder
elektrischen Einflüssen nahezu unabhängig. Die Ablenkungsrich
tung des Zeigers ist, wie beim Galvanometer, von der Stromrichtung
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abhängig. Die Instrumente sind daher ebenfalls nur für Gleich
strom geeignet, für Wechselstrom dagegen nicht zu gebrauchen.

In Abb. 61 ist in Übereinstimmung mit der gebräuchlichsten Aus
führungsart angenommen, daß der Nullpunkt den Anfang der Skala
bildet. Derartig eingerichtete Instrumente sind nur für eine be
stimmte Stromrichtung verwendbar, die an den Anschlußklemmen
durch Angabe der Pole kenntlich gemacht wird. Zuweilen wird je
doch auch der Nullpunkt in die Skalenmitte verlegt, so daß der
Zeiger nach beiden Seiten ausschlagen kann und daher beim An
schließen des Instrumentes auf die Polarität des Stromes keine
Rücksicht genommen zu werden braucht.

Drehspulinstrumente werden meistens in Verbindung mit Neben
widerständen verwendet und gelten als Feinmeßgeräte, doch sind
sie auch in einer für die Anbringung auf Schalttafeln geeigneten
billigeren Form erhältlich.

49. Dreheiseninstrumente. rp:r.p
Läßt man eine von dem zu messenden Strome durchflossene fes t e

Spule auf ein beweglich angebrachtes Stück ehen Eisen ein
wirken, so erhält man die Dreheisen- oder Weicheiseninstru
mente, häufig auch schlechthin elektromagnetische Instrumente
genannt. Ihre Einrichtung wird klar aus Abb. 62. Ein kleines Eisen
stäbchen E ist, durch Gegengewichte G ausgeglichen, innerhalb einer
Spule beweglich angebracht. Sobald die Spule in einen Strom

kreis eingeschaltet wird, wird das Stäbchen,
entsprechend der Stärke des Stromes, weiter
in sie hineingezogen. Ein mit dem beweg
lichen System verbundener Zeiger erlaubt
die Stromstärke an einer Skala abzulesen.
Die Dreheiseninstrumente lassen sich für
verhältnismäßig starke Ströme bauen, so daß
die Anwendung von Nebenwiderständen im
allgemeinen nicht erforderlich ist . Ihre kon-

<.~ ~ struktive Ausbildung zeigt erhebliche Ver-
~ schiedenheiten.

. . Bei einer Ausführungsform von Sie-
.Abb. 62. Dreheteeninstrument. mens & Halske (Abb. 63) ist das Eisen-

stäbchen durch ein exzentrisch gelagertes Eisenstück E ersetzt. Eine
Dämpfung wird durch einen von einem entsprechend gebogenen Hohl
zylinder mit geringem Spiel umschlossenen Kolben erzielt, der an der
Bewegung des Zeigers teilnimmt.

Der Konstruktion der Dreheiseninstrumente kann auch die Kraft
wirkung zugrunde gelegt werden, die zwei innerhalb einer Spule be
findliche und dadurch magnetisch gewordene Eisenstückchen, von
denen das eine fest, das andere beweglich angebracht ist, auf
einander ausüben. Abb. 64 zeigt eine Ausführung der Allgemeinen
Elektrizitäts-Gesellschaft. Innerhalb einer aus dickem Draht ge-
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wickelten, also für eine große St romstärke bestimmten Spule befinden
sich zwei konzentrisch angeordnete Zylindermantelsegmente aus
weichem Eisen. Das mit A bezeichnete ist fest , das B benannte um
die Achse drehbar angebracht . Das bewegliche Segment wird, so
bald durch die Spule Strom fließt, vom festen abgestoßen, wobei
durch die Feder eine Gegenkraft ausgeübt wird.

Abb. 63. Dreheisen inst ru ment
von S i em en s & H a l s k e.

Abb . 64. Dreh eisenin st ru ment
der AJlg. E l ek t ri zität s -Ge s e l l s chaft.

Bei den Dreheiseninstrumenten verursacht der Restm agnetismus
des Eisens Fehler derart , daß das Meßergebnis verschieden aus
fällt , je nachdem , ob mit dem Instrument vorher ein stärkerer
oder schwächerer Strom gemessen wurde. Diese Abweichungen sind
aber bei guten Instrumenten verh ältnismäßig klein und bei einzelnen
K onstruktionen fast völlig vermieden.

Die Dreheiseninstrumente zeichnen sich durch geringen Preis
aus. Sie haben namentlich als Schalttaf elinstrumente große Ver
breitung gefunden. Sie sind für Gle ic hs t ro m und We ch sel s trom
brau chbar, und zwar sind bei letzterer Stromart ihre Angaben inner
halb ziemli ch weit er Grenzen von der Frequenz nahezu unabhängig.

50. Elektrodynamische Instrumente. +
Ein Instrument, welches voll ständig eisenfrei hergestellt werden

kann, ist das El ektrodynamometer. Es besitzt eine feste und
eine bewegliche Spule. Die Ebenen der beiden Spulen sind schräg
zueinander angeordnet oder stehen aufeinander senkrecht . Die Spulen
sind hintereinander geschaltet, wobei die Stromzuführung zur beweg
lichen Spule durch Spiralfedern bewirkt wird , die ihr gleichzeitig die
Nullage erte ilen. In Abb. 65, die das El ektrodynamometer schematisch
darstellt, bedeutet AB die feste, OD die bewegliche Spule. Sobald durch
die Spulen Strom fließt, sucht sich die bewegli che Spule, und zwar
unabhängig von der Stromrichtung, zur festen parallel zu ste llen
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51. Induktions
Instrumente,
Ausschließli ch für

We chselstrom verwend
bar sind die Induktions
instrum ente. Bei dem
von Siem ens & Halske
gebauten Instrument dies er
Art, da s in Abb. 66 in An
sicht und Schnitt dargestellt
ist , wirken z. B. auf einen
durch die Spiralfeder F in
der Gleichgewichtslage ge
haltenen Aluminiumzylin-

B

c

o

Abb. 66. Indukti onsinstrument
von Sie me ns & H al ske.

A

Abb, 65. Elekt rodyna mometer.

(vgl. Abschn. 24). Die Spiralkraft der Federn wirkt der Drehung der
Spule en tgegen, und der Ausschlagwinkel, der durch einen Zeiger an
gegeben wird, bildet demn ach ein Maß für die Stromstärke. Da di e
bewegliche Spule möglichst leicht ausgeführt, also au s dünnem Drah t

hergest ellt werden muß, so ist für
sie oft di e Anwendung eines Neb en
widerstandes erforderlich.

Neben dem eisenlosen Instrument
finden auch

eise-ng eschlos s en e ~
Elektrod yn amom e t er

Verwendung, bei denen die von den
Spulen hervorgerufenen magnetischen

Kraftlinien im wesentlichen in Eisen verlaufen. Der Eigenenergie
verbrauch derartiger Instrumente ist kleiner als bei den eisenlosen
Elektrodynamometern ; auch wird eine größ ere Empfindlichkeit erzielt,
allerdings auf Kosten der Genaui gkeit .

Zwischen den eisenlosen und den eisengeschlossenen Instrumenten
stehen die ~

ei sen g es ch i r m t en Elektrodynamom eter. ~

Elektrodyn ami sche In
strumente sind für GIe ich
und We chsel strom zu
gebrauchen , doch finden
sie ihr e Hauptanwendung
auf dem Gebiete des Wech
selstromes. Das eisenlose
Elektrodynamometer gilt
als F e i n m eß ge r ä t für
W e c h s e l s t rom.
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der Z vier um je 90 0 gegeneinander versetzte Magnetpole ein, die
durch den zu messenden Wechselst rom erregt werden. Die auf zwei
gegenüberliegenden Polen an gebrachten Spulen A und B werden un
mit telb ar vom Hauptstrom durchflossen, während für die Spulen C
und D , die die Zwischenpole erregen, ein Strom abgezweigt wird,
d em durch be s ond ere Sc ha l t u ngsa rt en eine Ph a s en v er
s c h ieb u ng von 90 0 gegenüb er d e m Haup t strom erteilt wird.
Auf diese Weise ergeben sich zwei aufeinander senkrecht stehende
Magnetf elder , die zeitli ch um eine Viertelperiode gegeneinander
verschoben sind und sich, wie später (vgl. Abschn. 142) nachgewiesen
werden wird, zu einem Dr ehfeld e zusammensetzen. Durch dieses
werden in dem Zylinder Ströme induziert, die auf ihn ein Dreh
moment ausüben. Die Ablenkung wird durch einen Zeiger sichtbar
gemacht, so daß die Stromstärke an einer Skala abgelesen werden
kann. Auf den Alum iniumzylinder wirken ferner di e Po le N und S
zweier huf eisenförmigen Stahlmagnete M ein, durch die in ihm Wirbel
ströme induziert werden, unter deren Einfluß das schwing ende System
schnell zur Ruhe kommt. Die beschriebenen Strommesser werd en viel
fach als Drehfeld-, häufig au ch als Ferrarisinstrumente bezeichnet.

B. Spannungsmessungen.
52. Instrumente für Spannungsmessung.

Zur Bestimmung der Spannung dienen die Spann ungs m esse r
oder V0 I t met e r. Ein grundsätzlicher Unterschied in dem Aufbau
der Spannungs- und Strommesser besteht jedoch nicht . J eder für
sc h wach e Ström e empfindli che Stromm esser l äß t s ic h im
a llgemei n en au ch als Spannungsmesser ver wen de n. Viele
Instrumente, namentlich die Feinmeßgeräte, werden nach Belieben
zur Messung von Stromstärken oder Spannungen benutzt. Läß t man
auf das Instrument eine Spannung einwirken, so wird es von einem
Strome durchflossen, dessen Stärke von seinem Widerstande abhängt .
Das Produkt dieser Stromstärke mit dem Wid erstande gibt, dem Ohm
sehen Gesetze gemäß, die zu messende Spannung an, die an der Skala
unmi t telbar verzeichnet werden kann. Im Gegensatz zum Strommesser
muß beim Spannungsmesser der Eigenwiders tand m öglichst g r oß
sein, damit durch seine n Anschluß nennenswerte Änderungen in den
St romv erhältnissen des Kreises nicht eintreten (gegebenenfalls An
wendung von Spulen aus vielen Windungen dünnen Drahtes an
Stelle solcher aus wenigen Windungen dicken Drahtes bei den Strom
messern!).

Eine Beschreibung der Voltmeter selb er erübrigt sich nach vor
stehenden Ausführungen. Es kommen für die Spannungsmessung die
Hitzdrahtinstrumen t e, ferner sämtliche auf den elektroma
gn eti schen und e l e k t r o dy n a m i sc h e n Wirkungen beruhenden
In st rumente, wie auch schließlich die Induktions instrumente zur
Anwendung.
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In Hochspannungsanlagen werden auch

elektrostatis che Voltmeter +
benutzt. Bei diesen werden ein festes und ein bewegliches System
entgegengesetzt elektrisch geladen. Infolgedessen erfährt das beweg
liche System eine Ablenkung, deren Größe von der die Ladung be
wirkenden Spannung abhängt.

Beispiel e : 1. Ein Drehspulinstrument besitzt einen Widerstand von I Q
und gibt, als Strommesser benutzt, bei 10 Ausschlag eine Stromstärke von
0,001 A an . Welcher Spannung entspricht jeder Grad Ausschlag , wenn da s
Instrument als Voltmeter angeschlossen wird?

Wird der Eig enwiderstand des Instrumentes wie früher mit Rg bezeichnet,
so ist:

U= I ·Rg = 0,001 ·1 = 0,001 V
(vgl. das Beispiel zu Abschn. 44).

2. Bei einem Voltmeter von Wes ton mit 2 Q Eigenwiderstand zeigt jeder
Grad Ausschlag 0,001 V an . Wie groß ist bei Verwendung des Instrumentes
als Strommesser die von 10 Ausschlag angegebene Stromstärke?

1= ~ = 0,~01 = 0,0005 A.
g

53. Schaltung der Spannungsmesser.
a) Direkte Spannungsmessung.

Bei der Spannungsmessung legt man das Voltm eter an die Punkte,
zwischen denen die Spannung ermittelt werden soll. Um z. B. die

Q

b

Abb. 67. Schaltung eines Spannungsmessers. Abb. 68. Schaltung eines Spannungsmessers
mit Vorw iderstand.

Spannung zwischen zwei Leitungen a und b zu messen , ist das Volt 
meter V nach Abb. 67 zu schalten. Der auf das Instrument einwir
kende Teilstrom r ist infolge seines großen Eigenwiderstandes nur
gering .

b) Anwendung ein es Vorwiderstandes.

Ist der erforderliche hohe Eigenwiderstand im Instrument selbst
nioht zu erzielen, so muß (Abb. 68) ein besonderer Vorwiderstand
(V.W.) verwendet werden. Durch An wend ung geeigneter Vor 
widerstände läßt sich das Meßbereich eines Voltmeters in
ähnlioher Weise erweitern, wie dasjenige eines Ampere
meters duroh Nebenwiderstände. Soll z. B. mit einem Voltmeter
eine Spannung bis zum 10 fachen Betrage derjenigen gemessen werden,
die es unmittelbar anzeigen kann, so muß der Widerstand des Volt -
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meterzweiges verzehnfacht werden. In diesem Falle geht nur der
10. Teil des Stromes durch das Instrument, und der Ausschlag wird
dementsprechend kleiner. Beim Instrumentenwiderstand R muß man
also, um den 10fachen Widerstand zu erhalten, einen Voiwiderstand
von der Größe 9 Rg anwenden. Um das Meßbereich auf das
n-fache des normalen Bereichs zu erhöhen, ist ein Vor
widerstand erforderlich

(5~)

Beispiel: Ein Drehspulinstrument von 1 Q Eigenwiderstand wird als
Volt met e r verwendet. Jeder Grad Ausschlag gibt eine Spannung von
0,001 V an . Es kann also, da 1500 zur Verfügung stehen, eine Spannung
bis 0,15 V unmittelbar gemess en werden. Welche Vorwiderstände sind anzu
wenden, um mit dem Instrument Spannungen bis 1,5, 15, 150 V messen zu
können?

Da die zu messenden Spannungen 10-, 100-, 1000mal so groß sind wie die
Spannung, die sich unmittelbar messen läßt, so sind nach GI. 52 die zu ver
wendenden Vorwiderstände 9, 99, 999 Q (vgl. Beispiel 1 des vorigen Abschnitts).

C. Widerstandsmessungen.

54. Die indirekte Widerstandsmessung.
Um den Widerstand Rx eines Leiters zu bestimmen, kann dieser

nach Abb. 69a in einen Stromkreis gelegt werden, dessen Stärke I
durch ein Amperemeter A gemessen wird. Die zwischen den Enden

Abb 69a. Indirekte Widerstandsbestimmung. Abb . 69b.

(53)

des Widerstands bestehende Spannung U wird gleichzeitig mittels
eines Voltmeters V festgestellt. Der unbekannte Widerstand ist
dann nach GI. 5 :

U
Rx=y'

Durch einen in den Stromkreis eingeschalteten Regulierwiderstand
(R.W.) kann der Stromstärke ein passender Wert erteilt werden.
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Die Methode gibt eine in den meisten Fällen ausreichende Ge
nauigkeit, vorausgesetzt daß der Widerstand des Voltmet ers im
Vergleich zum unb ekannten Widerstand so hoch ist, daß der es
durchfließend e Strom l' vernachlässigt werd en kann. And ernfalls
muß dieser von dem durch das Amperemeter angegebenen Strom 1
in Abzug gebrach t werden.

Die Schalt ung läß t sich auch nach Abb. 69 b abändern . In diesem
Falle gibt das Amperemete r die den Widerstand Rx durchfließend e
St romstärke richtig an. Ein einwandfreies Ergebnis wird jedoch nur
erhalten, wenn der Widerstand des Ampere mete rs gegenüber dem
unbekannten Wid erstande sehr klein ist. Gegebenenfa lls ist die vom
Voltm eter angezeigte Spannung um den im Amperemet er auft reten
den Spannungsverlust zu vermindern bzw., was gleichbe deute nd ist ,
von dem nach GI. 53 berechn et en Wid erstand derj enige des Amp ere
meters abzuziehen.

B ei spiel: DerWiderstand einer Spule wurde nach der indirekten Methode
bestimmt, indem man sie in den Stromkreis einiger Elem ente einsc haltete.
Die St romstärke wurde zu 2,46 A, die Spannung zwischen den Enden der Spul e
zu 3,93 V gemessen. Wie groß ist der Widerstand?

U 3,93
R X = -Y = 246= 1,6 Q.,

55. Die ll'Iethode der Wheatstoneschen Brücke.
Sehr genau e Widerstandsmessungen ermöglicht das viel verwen

dete Br ückenverfahren. Bei der Wh eatston esch en Brü ck e werden
vier Wid erstände R1 , R 2 , Ra' R , so geschaltet, wie es Abb. 70 zeigt.
Sind drei der Widerstände bekannt, so kann der vierte, z. B. Ra' er 
mit te lt werden.

Der Anordnung wird durch die Batterie B , die an die Punkte .A
und B angeschlossen ist, Strom zugeführt. Im P unkte A verzweigt
sich der Strom. Der Zweigstrom 11 fließ t durch die Widerstände R 1

und R2 , der Zweigstrom 12 durch Ra und R4 • Die Punkte e und D
sind durch einen Draht überbrückt , der den Strommesser A enthält.
Im allgemeinen wird der Brückendraht eD ebenfalls von einem
Strome durchflossen sein. J e nachdem, ob dieser von e nach D
oder von D nach e gericht et ist, wird daher der Zeiger des Strom
messers nach der einen oder anderen Richtung ausschlagen. Durch
Verändern des Widerstandes R4 läßt es sich jedo ch erreichen, daß
d er Brückendraht s t r om los wird, so daß durch ihn die Strom
verteilung in den Wid erständen nicht beeinflußt wird. Das ist dann
der Fall , wenn zwischen den Punkten e und D keine Spannung
besteht. Diese Bedingung ist erfüllt, wenn im Zweig A e derselbe
Spannungsabfall auftrit t wie im Zweige AD, wenn also

11 ·R1 =12 .u,
ist. Eine entsprechende Beziehung läßt sich auch für die Zweige
B e und BD aufstellen , nämli ch:

11 • R
2

= 12 • R
4

•
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Die Division beider Gleichungen ergibt die sog. Brückengleichung:

.!l-l= B~ , (54)
B 2 B,

also: B
3

= B, .BI. (55)
Ro],

Für B, wird meistens ein Stöpselwiderstand benutzt, so daß
man dem Widerstande einen beliebigen Wert geben kann. Auch
die Widerstände BI und B 2 macht man meistens veränderlich.
Sie erhalten jedoch nur wenig Stufen, z. B. 1, 10, 100 . .. Q, da-

mit das Verhältnis ~1. = ... 0,1, 1, 10, 100 ... eingestellt werden kann,
2

womit die Rechnung sich sehr einfach gestaltet.

Abb. 70. Wheatstonesche Brücke.

.------A-o{l)o----..

8

o
Abb. 71. Wheatstonesche Brücke

mit Meßdraht.

Häufig werden die Widerstände BI' B2 und B, zu einem einheit
lichen Apparat zusammengestellt, mit dem auch einige Elemente
als Stromquelle sowie der Strommesser fest verbunden werden können,
wie es z. B. bei der Montagemeßbrücke von Siemens & Halske
der Fall ist. Solche Apparate ermöglichen es, eine Messung schnell
und bequem auszuführen.

Bei einer anderen Ausführungsform der Brücke werden die
Widerstände BI und B 2 in Form eines Meßdrahtes ausgespannt,

und es kann das Verhältnis BI dadurch geändert werden, daß das
B2

zwischen den beiden Widerständen befindliche Brückendrahtende 0
mit Hilfe eines Schleifkontaktes verschoben wird. Dem Widerstand B,
wird dabei ein passender Wert gegeben, z. B. 1, 10, 100 .. .Q. Hat
der Meßdraht einen genau abgeglichenen Querschnitt, so kann statt
des Verhältnisses der Widerstände das der Drahtlängen eingesetzt
werden, welches vielfach an einer längs des Meßdrahtes gelegten
Skala unmittelbar abgelesen werden kann. Wegen des verhältnis
mäßig geringen Widerstandes des Meßdrahtes empfiehlt es sich, die
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Rollen von Stromquelle und Meßinstrument im Vergleich zu Abb. 70
zu vertauschen, so daß also, wie es Abb. 71 zeigt, die Batterie zwischen
C und D, der Strommesser zwischen A und B zu liegen kommt. Die
Brückengleichung gilt in diesem Fall unverändert,

Um den Widerstand von Flüssigkeiten mit der Wheatstone
sehen Brücke zu messen, muß zur Vermeidung von chemischen Zer
setzungen statt des Batteriestromes Wechselstrom verwendet werden.
Dieser wird in der Regel durch einen kleinen Induktionsapparat er
zeugt (s, Abschn .28). Der Strommesser wird in diesem Falle durch
ein Telephon ersetzt. Dieses zeigt, solange es vom Wechselstrom be
einflußt wird , ein Geräusch an. Letzteres verschwindet aber, sobald
Stromlosigkeit eintritt. Telephonmeßbrücken werden auch vielfach zur
Bestimmung des Erdwiderstandes von Blitzableitern verwendet.

Beispiel: Um den Widerstand eines Drahtes zu ermitteln, wurde er an
die Stelle von Ra in eine Wheatstonesche Brücke der in Abb. 70 wiedergegebenen
Anordnung geschaltet. R, wurde zu 10 Q, R2 zu 1000 Q gewählt. Der Stöpsel
widerstand R 4 wurde so lange verändert, bis der Ausschlag des Strommessers
null wurde. Das war der Fall bei 825 Q. Welche Größe hat der Widerstand
des Drahtes?

Ra = R 4 •~: = 825 '1~~0 = 8,25Q.

56. Die Vergleichsmethode.

(56)

ergibt sich :

VI =I·Rx ,

V2=I·R.

beiden Gleichungen

s, VI
R =V

2
'

R

Durch Division dieser

Bei einem anderen Verfahren der Widerstandsmessung wird der
zu bestimmende Widerstand Rx mit einem Widerstand von bekannter

LJ LJ B Größe R hintereinander in einen von der
- - --IflIJ Stromquelle B gespeisten Stromkreis ein-

geschaltet, so daß beide Widerstände
von dem gleichen Strome durchflossen
werden (Abb. 72). Es werden sodann mit
einem Voltmeter V die zwischen den
Enden der beiden Widerstände bestehen
den Spannungen bestimmt. Um diese
Messungen schnell nacheinander vorneh
men zu können, wird ein zweipoliger
Umschalter angewendet. In der Stellung
1-1 gibt das Voltmeter die Spannung
VI zwischen den Enden von Rx an, in

Abb.72. Widerstandsmessung nach der der Stellung 2 - 2 die Spannung V2 zwi-
Vergleichsmethode. sehen den Enden von R. Nun läßt sich,

dem Kreise I ist, nach dem Ohmsehen Ge-wenn die Stromstärke in
setz (GI. 6) schreiben:
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Wideratandsmessung nach der Voltmetermethode.

Die beiden Widerstände verhalten sich also wie
zwischen ihren Enden herrschenden Spannungen.
GI. 56 folgt:

63

die
Aus

Die Methode wird besonders häufig zur Bestimmung sehr
kleiner Widerstände benutzt. Es empfiehlt sich, für Reinen
Widerstand zu wählen, dessen Größe nicht allzusehr von dem un
bekannten Widerstande Rx abweicht.

Beispiel: Es soll der Widerstand einer Drahtspule bestimmt werden.
Zu diesem Zwecke wird die Spule mit einem Präzisionswiderstande von 0,1 Q
hintereinander geschaltet. Als Stromquelle dient eine Akkumulatorenzelle.
Die Spannung zwischen den Enden der Spule wurde zu 0,215 V, diejenige
zwischen den Klemmen des Präzisionswiderstandes zu 0,322 V gemessen.

u;= u. gl = 0,1·00,:~~ = 0,0668 Q.
2 ,

57. Widerstandsmessung nach der Voltmetermethode.
Legt man nach Abb. 73 den Spannungsmesser V zunächst un

mittelbar an die Klemmen einer Stromquelle, indem man den ein
poligen Umschalter in die SteUung 1 bringt,
so zeigt er deren Spannung V an . Schaltet
man das Instrument sodann unter Be
nutzung derselben Stromquelle mit dem
unbekannten Widerstand R x in Reihe, was
durch Umlegen des Umschalters in die
Stellung 2 geschieht, so gibt es die Span
nung V1 = I· R g an, wobei I die im Kreise
herrschende Stromstärke und R den Eigen
widerstand des Instrumentes

g
bedeuten.

Für die Stromstärke läßt sich aber, wenn ~~~d:a3~a~e~~;nv~~~et~~~:~~~~:
man annimmt, daß gegenüber Rund R x
alle übrigen Widerstände des Kr~ises vernachlässigt werden können,
der Ausdruck bilden:

Damit wird:

Hieraus folgt:

1= V
Rg+Rx

V
V1= R +R .Rg.

9 x

Rx=Rg.(g -1).
1

(58)

Das vorstehend beschriebene Verfahren wird namentlich zum
Messen von sehr großen Widerständen, z, B. Isolationswider
ständen, verwendet unter Benutzung eines Voltmeters mit hohem
Eigenwiderstand.
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Wird für die Messungen stets dieselbe Meßspannung U zugrunde
gelegt, so entspricht jeder Spannung U1 ein bestimmter Widerstand
Ra: ' Daher können auf der Skala des Instrumentes unmittelbar die
Widerstände angegeben werden, so daß man diese ohne weiteres ab
lesen kann. Derartige Instrumente werden als Ohmmeter bezeich
net. Sie geben einen um so größeren Ausschlag, je kleiner der zu
messende Widerstand ist.

Bei s pie I: Bei der Messung eines Widerstandes nach der Voltmetermethode
wurde ein Drehspulinstrument von 60000 Q Widerstand benutzt. Die Meß
spannung wurde zu 110 V festgestellt . Nach Einschalten des unbekannten
Widerstandes zeigte das Voltmeter eine Spannung von 27,5 V an . Welchen
Wert hat der gesuchte Widerstand?

Ra: = R g .(-g;- 1)
(

110 )= 60000· 27,5 -1 = 180000 Q.

D. Leistungsmessungen.

58. Leistungsmessung bei Gleichstrom und einphasigem
Wechselstrom.

Die Leistung eines Gleichstromes kann indirekt durch gleich
zeitige Spannungs- und Strommessung gefunden werden, da sie nach
GI. 24 gleich dem Produkt von Spannung und Stromstärke ist. Man
kann sie jedoch auch unmittelbar mit einem Leistungsmesser
oder Wattmeter bestimmen. Eine besonders wichtige Rolle kommt
dem Wattmeter für Wechselstrom zu, da bei diesem eine Ermitt
lung der Leistung aus Stromstärke und Spannung wegen der meist
vorhandenen Phasenverschiebung nicht ang ängig ist.

a) Elektrodynamische Leistungsmesser.
Die Wattmeter werden gewöhnlich als Elektrodynamometer

gebaut. Sie besitzen eine feste Spule aus dickem Draht, die in
den betreffenden Stromkreis nach Art eines Strommessers eingeschaltet
wird, Stromspule, und eine drehbar angebrachte Spule aus
dünnem Draht, die nach Art eines Spannungsmessers verbunden
wird, Spannungsspule. Der Ausschlag der beweglichen Spule gibt
unmittelbar ein Maß für die Leistung an. Zur Erzielung verschie
dener Meßbereiche wird die Stromspule des Wattmeters häufig aus
zwei Teilen zusammengesetzt, die nach Bedarf einzeln verwendet oder
parallel geschaltet werden. Die Spannungsspule erhält in der Regel
einen Vorwiderstand, dessen Größe je nach der zu messenden
Spannung gewählt wird.

Die Schaltung eines Wattmeters mit dem Vorwiderstand V.W.
ist in den Abb. 74a und b angegeben. Um den' Leistungsbedarf der
zwischen den Leitungen a und b eingeschalteten Stromverbraucher,
z. B. Glühlampen (in der Abbildung durch Kreuze angedeutet),
zu messen, wird die Stromspule AB in eine der beiden Leitungen,
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z, B. a, eingeschaltet. Die Spannungsspule CD wird zwischen a und
b angeschlossen, wobei eins ihrer Enden unmittelbar mit der Stromspule
- mit A wie in Abb. 74a oder mit B wie in Abb. 74 b - ver
bunden wird.

In den Angaben des Leistungsmessers ist sein eigner Leistungs
verbrauch mit eingeschlossen. Der dadurch entstehende Fehler kann
jedoch gewöhnlich vernachlässigt werden, da er im Vergleich zu der
zu bestimmenden Leistung sehr klein ist. Erforderlichenfalls kann
eine Berichtigung des Meßergebnisses in der Weise vorgenommen
werden, daß bei der Schaltung in Abb. 74a die von der Stromspule,
bei der Schaltung in Abb. 74 b die von der Spannungsspule verbrauchte
Leistung von der vom Instrument angegebenen Leistung abgezogen

u

b

Abb .74a. Schaltung eines Leistungsmessers. Abb . 74b.

wird . Wird nicht, wie bisher angenommen, die in den Stromver
brauchern aufgezehrte, sondern die von der Stromquelle UV gelieferte
Leistung gemessen, so ist bei Abb. 74a der Leistungsverbrauch der
Spannungsspule, bei Abb. 74 b der der Stromspule zur Angabe des
Leistungsmessers hin zu zufüg e n.

Erwähnt sei noch , daß bei Verwendung eines Vorwiderstandes
dasjenige Ende der Spannungsspule unmittelbar mit der Stromspule
verbunden werden muß, das nicht mit dem Vorwiderstande in
Verbindung steht, da sonst zwischen der festen und der beweglichen
Spule unzulässige Spannungsunterschiede auftreten können.

Die als Dynamometer gebauten Leistungsmesser sind sowohl für
Gleichstrom als auch für Wechselstrom verwendbar.

b ) Induktionsleistungsmesser.
Die Leistungsmesser können auch nach dem Prinzip der inAbschn.51

beschriebenen Induktionsinstrumente eingerichtet werden, sind dann je
doch lediglich für Wechselstrom brauchbar. Zwei der auf den
Aluminiumzylinder des Induktionsleistungsmessers einwirkenden
vier Pole erhalten diekdrähtige Stromspulen, und es erfolgt die Er
regung durch den Hauptstrom, während die beiden anderen Pole mit
dünndrähtigen Spannungsspulen versehen sind, die an die in Be
tracht kommende Spannung gelegt werden. Dem Strom in die
sen Spulen wird wieder durch eigenartige Schaltungen künstlich eine
Phasenverschiebung von 90° gegen den Hauptstrom erteilt. Infolge
des auf diese Weise entstehenden Drehfeldes erfährt der Zylinder eine
Ablenkung, aus deren Größe auf die Leistung geschlossen werden kann.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 7. AuO. 5
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59. Leistungsmessung bei Drehstrom.
a) Dreiwattmeterschaltung.

Bei Drehstrom kann die Leistung jeder Phasc besonders be
stimmt werden, wenn bei Sternschaltung der Verkettungspunkt der
Phasen zugänglich ist. Man benötigt also für die Messung drei
Wattmeter. Die Summe ihrer Angaben ist gleich der Gesamtleistung
des Systems. Die Dreiwattmeterschaltung ist in Abb. 75 wieder
gegeben, in der OU, OY, OW die drei Phasen bedeuten, deren Leistung

v
v

Abb. 75. Schaltung von drei Wattmetern
bei Drehstrom in Sternschaltung.

Abb. 76. Schaltung ein es Wattmeters
bei Drehstrom in Sternschaltung.

festgestellt werden soll. Ist man sicher, daß alle Phasen gleich
stark belastet sind, so genügt es, die Leistung einer Phase zu
messen, Abb. 76. Die Gesamtleistung ist dann gleich dem dreifachen
Werte der Phasenleistung.

Hat man Dreieckschaltung, oder ist bei Sternschaltung der Ver
kettungspunkt nicht erreichbar, so kann man sich einen Nullpunkt 0

.II ]T

Abb. 77. Schaltung von drei Wattmetern
bei Drehstrom mit künstlichem Nullpunkt.

Abb. 78. Schaltung ein es Wattm eters bei
Drehstrom mit künstlichem Nullpunkt.

künstlich herstellen, indem man drei Widerstände I, II und III
nach Abb. 77 verwendet. Die Widerstände müssen, gleichen Wider
stand der Spannungsspulen der Wattmeter vorausgesetzt, von der
selben Größe sein . Bei gl ei c her Belastung der drei Phasen kann die
Messung wieder mit einem einzigen Leistungsmesser, und zwar nach
Abb. 78 ausgeführt werden. Hinsichtlich der zur Herstellung des künst
lichen Nullpunktes dienenden Widerstände ist dann jedoch zu berück-
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sichtigen, daß nur die Widerstände I und II von gleicher Größe sein
müssen, daß dagegen III um den Betrag des Widerstandes der Watt
meterspannungsspule kleiner zu wählen ist.

Drehstromwattmeter , welche als Schal ttaf elins t ru m en te
Verwendung finden sollen, müssen so eingerichtet sein, daß sie die
volle Drehstromleistung unmittelbar abzulesen erlauben. Bei Ver
wendung eines Instrumentes nach Abb. 76 oder 78 ist daher auf der
Skala das Dreifache der gemessenen Leistung anzugeben.

b) Zweiwattmeterschaltung.

Durch Anwendung zweier Leistungsmesser kann man, selbst bei
ungleicher Belastung der Phasen , eine genaue Messung vornehmen,
wenn man die Schaltung nach Abb. 79 einrichtet. Die Stromspulen
der Wattmeter werden in irgend zwei der drei Leitungen gelegt
und die Spannungsspulen mit ihren freien Enden an die dritte Leitung

Abb. 79. Zweiwattmeterschaltung. Abb.80. Leistungsmesser in Zweiwattmeterschaltung.

angeschlossen. Es läßt sich nachweisen, daß bei dieser Zweiwatt
meterschaltung die Gesamtleistung des Drehstromsystems gleich
ist der Su m meder von den beiden Wattmetern angegebenen Lei
stungen, wenn ihre Ausschläge nach derselben Seite erfolgen, gleich
der Differenz dagegen, wenn die Instrumente nach verschiedenen
Seiten ausschlagen, wobei vorausgesetzt ist, daß die Wattmeter im
gleichen Sinne geschaltet sind.

Um bei der Zweiwattmetermethode mit einem einzigen Instru
ment auszukommen, kann ein von Siemens & Halske gebauter
Umschalter eigenartiger Konstruktion angewendet werden, mit dessen
Hilfe das Wattmeter ohne Unterbrechung des Stromes nacheinander
in die beiden Leitungen eingeschaltet wird, so daß die Ablesungen
unmittelbar aufeinander vorgenommen werden können.

Die Zweiwattmeterschaltung wird für Schalttafelinstrumente
in der Weise nutzbar gemacht, daß zwei Meßsysteme in einem Ge
häuse vereinigt werden und einen gemeinsamen Zeiger beeinflussen.
Die Schaltung derartiger Instrumente, die auch bei verschiedener
Belastung der Phasen die Leistung richtig angeben, zeigt Abb. 80.

5*
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3·11,6=34,8 kW.

c) Einwattmeterschaltung.

Leistungsmesser für Drehstrom können auch so gebaut werden,
daß die Stromspule in eine der drei Leitungen zu legen, die Span-

nungsspule dagegen zwischen diese und eine

f beliebige andere Leitung anzuschließen ist,
Abb.81. Der Zeiger der Instrumente gibt die
Gesamtleistung des Systems an. Doch sind sie,
wie die Wattmeter für Nullpunktsanschluß
nach Abb. 76 bzw. 78, nur bei glei cher
Phasenbelastung zulässig . Derartige Lei-
stungsmesser kommen im allgemeinen nur

Abb.81 . Einwattmeterschaltung. als Schal ttafeli nstru m en te in Betracht.

Bei spie I e : 1. Die einem Drehstrommotor zugeführte Leistung wird, da die
drei Phasen als gleiehbelastet angesehen werden können, nach Abb. 76 mittels
eines Wattmeters bestimmt. Wie groß ist die Gesamtleistung, wenn an dem
Instrument 11,6 kW abgelesen werd en ?

Da mit dem Instrument die Leistung nur einer Phase gemessen wird , so
ist die Gesamtleistung

2. Bei einer Leistungsmessung nach der Zweiwattmetermethode findet
man aus den Ausschlägen der beiden Wattmeter 6,4 bzw. 8,2 kW . Die Aus
schläge erfolgen nach derselben Seite. Welches ist die Gesamtleistung?

Die Gesamtleistung ergibt sich durch Addition der gemessenen Einzel
werte zu

6,4+8,2= 14,6 kW .

E. Arbeitsmessungen.

60. Allgemeines.
Die Arbeit, die ein elektrischer Strom verrichtet, kann nach

Absohn, 12 ermittelt werden als das Produkt von Leistung und Zeit.
Sie läßt sich jedoch auch mit Hilfe von Apparaten unmittelbar be
stimmen, die gewöhnlich Elektrizitätszähler genannt werden.
Diese dienen namentlich dazu, die einem öffentlichen Elektrizitäts
werke seitens der Abnehmer entnommene Arbeit festzustellen, um die
dafür zu entrichtende Vergütung zu berechnen. Die eigentlichen Ar
beitsmesser werden als Wattstundenzähler bezeichnet zum Unter
schiede von den Amperestundenzählern, die lediglich das Pro
dukt von Stromstärke und Zeit (also die Elektrizitätsmenge) angeben,
die Spannung aber nicht berücksichtigen. Die Amperestundenzähler
können trotzdem zur angenäherten Bestimmung der Arbeit Verwen
dung finden , wenn die Spannung nahezu konstant ist, sie werden
daher vielfach auch auf Wattstunden geeicht, doch gelten in diesem
Falle die Angaben nur für die der Eichung zugrunde gelegte Spannung.
Die wichtigsten Arten der Elektrizitätszähler sollen nachfolgend be
schrieben werden.
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61. Elektrochemische Zähler.
Auf der Elektrolyse beruhende Zähler wirken lediglich als Am

perestundenzähler. Bei einem von Schott & Gen. vertriebenen
Zähler, dem sog. Stiazähler, wird eine elektrolytische Zelle an
gewendet, die mit der Lösung eines Quecksilbersalzes gefüllt ist.
Die Zelle wird unter Benutzung eines Nebenwiderstandes von dem
zu messenden Strome durchflossen. Das sich dabei am negativen
Pole abscheidende Quecksilber wird in einem Maßrohre aufgefangen.
Aus der Höhe des in diesem angesammelten Quecksilbers läßt sich
die Zahl der Amperestunden und folglich, bei gegebener Spannung,
die Zahl der Wattstunden feststellen. Von Zeit zu Zeit muß das
Quecksilber aus dem Maßrohre in die Zelle zurückgebracht werden,
was durch einfaches Kippen bewirkt werden kann. Die Zähler
kommen naturgemäß nur für Gleichstrom zur Verwendung.

62. Pendelzähler.

M

Abb. 82. Pendelzähler.

A

Bei seinen Wattstundenzählern verwendet Aron zwei Pendel
von gleicher Schwingungsdauer, Abb. 82. An seinem unteren Ende ist
jedes Pendel mit einer über
einer festen Stromspule
A schwingenden Spau
n ungsspule B versehen.
Die Strom- und Spannungs-
spulen werden in derselben
Weise wie die Spulen eines
Wattmeters mit dem Strom
kreise, dessen Arbeitsver
brauch bestimmt werden
soll, in Verbindung ge
bracht. Für die Span
nungsspulen ist ein Vor
widerstand (V. W.) er
forderlich. Zwischen der
festen und der beweglichen
Spule eines jeden Pendels
tritt nun eine elektrody
namische Wirkung auf,
durch welche bei geeigneter
Stromrichtung in den Spulen die Geschwindigkeit des einen Pendels
gehemmt, diejenige des anderen beschleunigt wird. Die Differenz der
Schwingungszahlen beider Pendel innerhalb einer gewissen Zeit ist der
zu messenden Arbeit proportional. Um diese unmittelbar ablesen zu
können, wirken die Pendel auf ein Differentialgetriebe ein, das den
Unterschied der Schwingungszahlen beider Pendel einem Zeigerwerk
übermittelt. Dieses bleibt unbeeinflußt, solange der Stromkreis nicht
geschlossen ist.
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Die Zähler haben eine selbsttätige Aufziehvorrichtung in
der Weise, daß die Feder des Uhrwerkes in kurzen Zwischenzeiten von
einem kleinen Elektromagneten M, der durch kurz andauernde Strom
stöße beeinflußt wird, immer wieder von neuem gespannt wird . Außer
dem ist eine Umschaltvorrichtung vorgesehen, durch welche die
Drehrichtung des Zählwerkes in bestimmten Zeitabständen regel
mäßig umgekehrt wird. Hierdurch werden Fehler vermieden, die
infolge eines etwa schon bei Leerlauf vorhandenen Gangunter
schiedes beider Pendel auftreten können. Damit trotz der Um
schaltung des Zählwerkes die Zeiger dem Arbeitsverbrauch ent
sprechend vorrücken, wird jedesmal gleichzeitig durch den Um
schalter U die Stromrichtung in den Spannungsspulen umge
wechselt.

Die Pendelzähler werden sowohl für Gleichstrom als auch
für Wechselstrom geliefert. Zähler für Drehstrom werden nach
der Zweiwattmetermethode geschaltet.

Abb. 83. Dynamometrischer Zähler (Motorzllhler).

s

b

A

63. Dynamometrische Zähler.
a) Motorzähler.

Bei den nach dem Prinzip des Elektrodynamometers gebauten
Zählern wird eine aus mehreren Abteilungen bestehende drehbar ge

lagerte Spannungs
spule unter dem Ein
flusse einer oder meh
rerer fe s ts te h e nder
S t rom s pul e n in
Bewegung gesetzt. In
Abb, 83 sind zwei Strom
spulen, mit A bezeich
net, angegeben. Der
Spannungsspule B, die
eine vertikale Welle be
sitzt, wird der Strom
über einen winzigen
Kollektor, dessen Wir-
kungsweise erst später
(s. Abschn, 68) erläutert
werden kann, durch die
Schleifbürsten b zuge
führt. Die Einrichtung

kann als ein kleiner Gleichstrommotor aufgefaßt werden, nur daß in
den meisten Fällen Eisen für das Werk völlig vermieden ist. In den
Spannungskreis ist außer einem Vorwiderstand (V. W.) noch eine Hilfs
spule H eingeschaltet, die die Wirkung der Stromspulen unterstützt
und dazu dient, den Anlauf zu erleichtern, sowie die Reibungsverluste
des Motors zu kompensieren. Auf der Welle des Zählers befindet sich
ferner eine Aluminiumscheibe S , die sich zwischen den Polen eines
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Abb. 84. Induktionszähler.

Dauermagneten M bewegt. Die dadurch in der Scheibe induzierten
Wirbelströme wirken bremsend und setzen die Energie des beweg
lichen Systems in Wärme um. Durch die Anwendung einer der
artigen Bremsung wird erreicht, daß die Drehungsgeschwindigkeit
der Leistung proportional ist, so daß die Zahl der Umdreh ungen
innerhalb einer gewissen Zeit ein Maß für die Arbeit bildet.
Diese kann mit Hilfe eines durch die Welle betätigten Zählwerkes
abgelesen werden.

Die dynamometrischen Zähler werden in der Regel nur für
Gleichstrom gebraucht. Sie können jedoch auch für Wechsel
strom verwendet werden.

Bei den aus den dynamometrischen Zählern entwickelten Am
perestundenzählern fällt die Spannungsspule fort . Es wird dann
die bewegliche Spule als Stromspule ausgebildet und den Polen eines
Dauermagneten ausgesetzt. Derartige Zähler sprechen nur auf Gleich 
strom an.

b) Oszillierende Zähler.

Eine Abart des Motorzählers ist der oszillierende Zähler der
Allg. Elektrizitäts-Gesellschaft. Bei ihm ist der empfindliche
Kollektor vermieden, indem die Drehung der Spannungsspule durch
zwei Anschläge begrenzt wird, durch welche die Richtung des in ihr
fließenden Stromes jedesmal umgekehrt wird, so daß die Spule
dauernd hin und her pendelt. Die Zahl der Oszillationen ist der
Arbeit proportional.

64. Induktionszähler.
Das Prinzip der Induktionsmeßinstrumente (vg1. Abschn. 51) wird

besonders häufig für die Konstruktion von Elektrizitätszählern nutzbar
gemacht. Bei ihnen wird, wie
bei den Leistungsmessern (siehe
Absehn. 58b), durch Strom
und Spannungsspulen ein Dreh
feld erzeugt. Die Induktions
zähler können sehr verschieden
artig ausgeführt werden. Die
grundsätzliche Anordnung zeigt
Abb. 84. A bedeutet die Strom
spule, die über einen aus
Eisenblechen zusammengesetz
ten Kern geschoben ist, Bist
die Spannungsspule, ebenfalls
auf einem kleinen Eisengestell
untergebracht. Letzteres steht mit dem Eisenkern der Stromspule
in einem bestimmten magnetischen Zusammenhang. Dem sich zwischen
Strom- und Spannungseisen bildenden Drehfeld wird die Aluminium
scheibe S ausgesetzt, die frei drehbar angeordnet ist . Ihre Energie
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(60)

wird, wie bei den dynamometrischen Zählern, in Wirbelströme um
gesetzt, und die Arbeit kann, da sie der Drehzahl proportional ist,
mit Hilfe eines Zählwerkes festgestellt werden. Die Zähler werden so
abgeglichen, daß sie nicht ansprechen, wenn zwischen Stromstärke und
Spannung des Verbrauchsstromes eine Phasenverschiebung von 90 0

besteht. Hierzu dient u. a. die auf dem Stromeisen angebrachte, aus
wenigen Windungen bestehende kurzgeschlossene Wicklung C, deren
Induktivität durch Verstellen des Reiters R verändert werden kann.

Die Induktionszähler haben gegenüber den dynamometrischen
Zählern den Vorteil, daß dem beweglichen System überhaupt kein
Strom zugeführt wird. Sie sind jedoch, wie alle Induktionsmeßinstru
mente, für Gleichstrom nicht verwendbar. Dagegen sind sie die be
vorzugtesten Zähler für ein- und - in Zweiwattmeterschaltung 
für mehrphasigen Wechselstrom.

F. Besondere Wechselstrommessungen.
65. Bestimmung der Phasenverschiebung.

Um die zwischen Spannung und Stromstärke eines Wechsel
stromes bestehende Phasenverschiebung zu bestimmen, ist es er
forderlich, einerseits die Leistung N, andererseits die Spannung U
und die Stromstärke I zu messen. Bei einphasigem Wechsel
strom folgt dann aus GI. 45 für den Leistungsfaktor:

N
cosgJ= U.I' (59)

bei Drehstrom ist nach GI. 48:
N

cosgJ= .
V3·U ·I

Der cos gJ kann auch unmittelbar mit dem Leistqngsfaktor
messer bestimmt werden, dem eine ähnliche Bauweise wie den Watt
metern zugrunde liegt.

\V
66. Frequenzmesser. CJ

Die zur Bestimmung der sekundliehen Periodenzahl eines Wech
selstromes dienenden Apparate, Frequenzmesser genannt, werden in
der Regel als Vibrationsinstrumente hergestellt. Vor einem Pole
eines Elektromagneten ist eine Reihe einseitig eingespannter Stahl
zungen nebeneinander angebracht, die ihrer Reihenfolge nach sämtlich
auf verschiedene Eigenschwingungszahlen, entsprechend dem beabsich
tigten Meßbereich, abgestimmt sind. Von den Zungen wird, sobald
der Magnet durch Wechselstrom erregt wird, infolge einer Resonanz
wirkung diejenige in lebhaftes Schwingen kommen, deren Eigen
schwingungszahl mit der Polwechselzahl, also dem doppelten Wert
der Frequenz des Stromes, übereinstimmt. Richtet man es so ein,
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daß der Unterschied zwischen den Eigenschwingungszahl en zweier be
nachbar ten Zungen gerade einem Pol wechsel entspricht, so läßt sich
die Frequenz des Stromes von halber zu
halber Periode gena u feststellen. Abb. 85
zeigt eine Ausführung des Frequ enzmessers
von H artmann & Braun. Die Stahl
zung en sind auf zwei Reihen Zl und Z2
verteilt und vor den Polen A und B des
Wechselstrom magn eten .11 angeordnet. Von
den vor dem Pole A befindlichen Zungen
spricht die in der Abbildung an gedeutete
gerade an. Die Beobachtung wird durch
Fähnchen erl eichtert, die auf den freien
Enden der Zungen gut sichtbar angebracht sind und den Sch wingungs
zustand der letzteren deutlich erkennen lassen.

Drittes Kapitel.

Gleichstromerzeuger.
67. Allgemeine Anordnung einer Gleichstrommaschine.

Durch die Erfindung der galvanischen Elemente war zuerst die
Möglichk eit gegeben, einen elekt rischen Strom auf verhält nismäßig
einfache Weise her vorzurufen. Auch heute noch finden El emente
in der S chw a chstromtechnik , z. B. für den Betrieb von Signal
einri chtungen sowie für die Zwecke der Telegraphie und Telephonie,
au sgedehnte Verwendung. In d er Stark stromtechnik werden
dagegen als Stromquellen au sschließlich e le k t r is ch e Ma schinen
benutzt, w el che d ie i h ne n v on e iner An t r ie b s masc h i ne, z. B.
einer Dampf- oder Wasserkraftmaschin e, zugeführte m echani sch e
Ene r gi e durch Induktionswirkung in elektri sch e En ergi e
um wand eln. Man bezeichnet solche Maschinen als Stromerzeuger
oder Ge n e ra to ren.

Nach der Art des gelieferten Stromes können die Maschinen ein
geteilt werden in Gleichstrom- und Wechselstrommaschinen. Im folgen
den sollen zunächst die Gleichstrommaschin en behandelt werd en.

Die wesentlichsten Teile einer jeden Gleichstrommaschine sind
das Magnetgestell und der Ank er, die zu einem magn etisch en
Kre ise angeordnet sind.

Die für Gleichstrommaschinen übliche Bauweise ist die Auß en
polma schine. Bei dieser ist das zur Hervorrufung eines magne
tischen Feldes dienend e Magnetgestell , auch Gehä us e genannt, fest
stehend angebracht. In Abb. 86 ist ihm die Form eines durch eine Spule
er reg ten Hufeisenm agneten gegeb en. Die Pole N und S sind zylin
dri sch ausgebohrt und umschließen einen Teil des Umfanges des
zwischen ihnen drehbar gelagerten eisernen Ankers. Di e Kraftlinien,
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von denen einige in der Abbildung angedeutet sind, gelangen von den
Polen duroh die sohmalen Luftspalte hinduroh in den Anker. Da sie

zum größten Teil in Eisen verlaufen, so finden
sie einen nur verhältnismäßig geringen Wider
stand. Wegen der beiden Luftspalte ist der
magnetische Kreis als ein offener zu be
zeichnen.

Der Anker dient zur Aufnahme der
Wicklung, die aus einer Reihe von in ge
eigneter Weise miteinander verbundenen Dräh
ten besteht. Bei der Drehung des Ankers
schneiden diese in den zwischen dem Anker
und den Polen befindlichen Luftzwischenräumen
die Kraftlinien, und es werden daher in ihnen
EMKe induziert. Auf der Ankerwelle befindet

Abb.86. Magnetischer Kreis sich noch der Stromabgeber oder Kollektor,
einer Gleichstrommaschine. Iauf dem Kontaktstücke aus Kupfer oder Koh e,

die sog. Bürsten, schleifen, durch die die Ankerwicklung mit dem
äußeren Stromkreise in Verbindung gebraoht werden kann.

68. Die zweipolige Ringwicklung.

Der zwischen den beiden Polen N und S (Abb.87) des Magnet-
gestells befindliche Anker habe die Form eines eisernen Hohl-

11 I I I 11 t I I I 1I I I r zylinders. Die vom Nordpol N ausgehenden
I I I I I I I I I I I I I I I I Kraftlinien nehmen im allgemeinen den
~ , t .. t t t Vt t t t t 0; ,+ in der Abbildung angedeuteten Verlauf.
I I I I I I , J) I \I \ \ 1\ S' h d h den ei R' hiI / I / / I 'l VI \ \ \ \ \ \ l Ie ge en urc en eisernen mg in-1/ I / I I I \ \ \ \ \ \ I durch zum Südpol, abgesehen von einigen

I I I \ \ \ "Streulinien", die unmittelbar durch die
{L ( I I \ \ \ \ Luft hinduroh verlaufen. An dem Kraft-

I
' ) 1,/ \ \ linienbilde wird auch nichts geändert,

! il l wenn der Ring in Drehung versetzt wird.
I/ I h Ist auf dem Hohlzylinder eine in sich

geschlossene Drahtwindung, die entspre
chend dem Querschnitt des Ankers die
Form eines Rechtecks hat, angebraoht,
so wird in dieser bei der Drehung des
Ankers eine EMK induziert. Dabei ist
nur der auf der ä uß eren Zylinderfläohe
liegende Teil der Windung wirksam, da
nur dieser Kraftlinien schneidet. Es
soll dieser Teil der Windung daher als
wirksamer Draht bezeichnet werden.

Abb , 87. Gleichstromanker mit Nach Abschn. 33 muß der in der Win-
einer Windung. d f d S . W h Iung au treten e trom em e c se-

strom sein. Die im wirks. Draht erzeugte EMK sohwankt zwischen
dem Werte null, der eintritt, wenn die Windung sich in der Mitte
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zwischen den beiden Polen, in der neu t r ale n Z 0 ne , befindet ,
und einem Höchstwerte , der erreicht wird, wenn die Windung sich
mitten unter einem Pole befindet. Solange die Windung im Be
reiche desselben Poles bleibt, behält die EMK die gleiche Rich
tung. Es tritt dagegen ein Richtungswechsel ein, sobald die Windung
die neutrale Zone überschreitet und unter den entgegengesetzten Pol
gelangt. In der Abbildung ist die Windung in 8 verschiedenen Lagen
gezeichnet, und es ist jedesmal die Richtung der EMK im wirks.
Draht durch ein Kreuz bzw, einen Punkt angegeben (vgl. Abschn. 33).
Der zeitliche Verlauf der EMK während einer Umdrehung würde einer
Sinuskurve entsprechen , wenn das magnetische Feld ein gleichför
miges wäre, die Kraftlinien also sämtlich parallel liefen. Diese Vor
aussetzung trifft in Wirklichkeit nicht genau zu. Man kann jedoch
trotzdem den Verlauf der EMK mit genügender Annäherung durch
eine Sinuskurve darstellen.

Wird statt einer einzigen Drahtwindung eine aus mehreren Win
dungen bestehende Spule auf dem Anker angebracht, so addieren

N

Abb. 88a . Einspuliger Wechselstromsnker.

Abb. 88b, EMK des Wechselstromankers.

N

Abb. 89a. Elnspul!ger Gleichstromanker.

:---lVmtl"Av1Y---~

Abb. 89b. EMK des einspuligen
Gleichstromankers.

sich die in den einzelnen wirks. Drähten erzeugten EMKe. Werden
ferner die Enden der Spule nach Abb. 88a mit Schleifringen
verbunden, die 'an der Drehung des Ankers teilnehmen, so kann die
EMK der Spule, deren Verlauf Abb. 88b zeigt, mittels der beiden auf
den Ringen schleifenden, feststehenden Bürsten U und V dem äußeren
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s

+

+ -
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Abb. 92. Zwei parallel
geschaltete Elemente.

Stromkreise - es sind in ihm die Stromverbraucher durch ein Kreuz
angedeutet - zugeführt werden. Eine solche Anordnung stellt den
einfachsten Fall einer Wechselstrommaschine dar. Die beiden
Schleifringe, die voneinander zu isolieren sind, werden auf der Anker

welle nebeneinander angebracht und
erhalten den gleichen Durchmesser; in
der Abbildung sind sie jedoch der Deut
lichkeit wegen verschieden groß ge
zeichnet.

Um außerhalb des Ankers einen
Gleichstrom zu erhalten, kann man
einen Stromwender oder Komm uta
tor anwenden , der aus zwei Halb
ringen aus Kupfer besteht, die von
einander isoliert sind. Die Enden der
Spule sind mit je einem der Kommu
tatorteile verbunden, Abb. 89 a. Die
Stromabnahme durch die Bür-
sten erfolgt in der neutralen
Zone. Während einer halben Um

Abb.90. Zweispuliger Gleichstromanker. drehung, solange sich die Spule ober-
halb der neutralen Zone befindet, steht

Ende 1 der Spule in Verbindung mit Bürste A, Ende 2 dagegen in
Verbindung mit Bürste B . Während der nächsten halben Umdrehung,

+ wenn sich die Spule unterhalb der neutralen
Zone aufhält, ist aber umgekehrt Ende 2 der
Spule mit Bürste A, Ende 1 mit Bürste B ver
bunden. Sobald sich also die Richtung der
EMK innerhalb der Spule umkehrt, w er
den deren Enden in bezug auf ihre Ver
bindung mit dem äußeren Stromkreise
vertauscht : in diesem muß demnach der Strom

Abb.91. Zwei gegeneinander dauernd die gleiche Richtung besitzen. Man
gesehaltete Elemente.

hat also durch die Anbringung des Kom-
mutators eine Gleichstrommaschine er
halten. Der zeitliche Verlauf der EMK einer
solchen Maschine während einer Umdrehung ent
spricht der Abb. 89 b, aus der ersichtlich ist, daß
man es mit einem pulsierenden oder intermit
tierenden Gleichstrome zu tun hat, da die
EMK beständig zwischen null und einem Höchst
werte schwankt.

Hieran wird auch nichts geändert, wenn auf
dem Anker noch eine zweite Spule gegenüber
der ersten angebracht wird , Abb. 90. In jeder
Spule werden dann gleich große EMKe erzeugt,

doch wirken diese gegeneinander, solange der äußere Stromkreis
noch nicht mit den Bürsten A und B in Verbindung gebracht ist.

1
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s

Abb. 93 b. EMK des viersp ul igen
Gleichst romankers .

Die Wicklung ist dann also stromlos. Wird der äußere Stromkreis
dagege n angeschlo ssen, so vereinigen sich in ihm die von den beid en
Spulen herrührenden Ströme. Die Spulen s i n d a lsdan n p arall el
geschaltet. Die Anordnung kann verglichen werden mit zwei gege n
einander geschaltete n E lement en (Abb. 91) , deren EMKe sich aufheben.
Sobald jedoch an die El em ente der äußere Draht AB angeschlossen
wird (Abb. 92), sind die Elemente parallel geschaltet, und es vereini gen
sich im Draht die Ströme beider El e
mente.

Um die Schwankungen der EMK
zu verringern, kann ein zweites Spulen
paa r senkrec ht zum ersten hinzugefügt
werden, Abb . 93 a. Der Kommutator
wird dann vierteilig. Durch die auf
ihm schleifenden Bürsten werden
wiederum zwei p arallel e Zweige
gebildet. Der ein e Zweig besteht aus
den beiden unter dem Nordpole be
findli chen Spulen, der andere aus den
unter dem Südpole befindlichen. Die
beiden Spulen jedes Zweiges sind
hintereinander geschaltet, und die in
ihnen induzierten EMKe summieren
sich al so. Die Addition läßt sich am

Abb .93a. Vierspuliger GJeichs t ro ma nke r .
be sten zeichnerisch vornehmen. In
Abb. 93 b geben die Kurven I und II
den Ver lauf der in den Spulen I und II
induzierten EMKe wied er, wobei be
rü cksichtigt ist , daß die EMK in den
Spulen I null ist, wenn in den Spulen
II die höchste EMK induzier t wird,
und um gek ehrt. Die Kurve I +II gibt
in jedem Augenblicke die Summe
beider EMKe, also die gesam te EMK
d er Maschine an. Man erkennt, daß
diese jetzt doppelt soviel Schwankungen aufweist als in dem F all e,
wo nur e i n Spulenpaar vorhanden war. Do ch sind die Schwankungen
an sich erheblich geringer geworden , und auf null fällt die EMK über
haupt nicht mehr.

Damit di e Schwankungen noch kleiner ausfallen , di e EMK also
mögli chst konstant wird, müssen auf dem Anker weitere Spulenpaare
angeordnet werden , wie dies bei dem Pacinotti -Grammeschen
Ringe geschieht . Dieser besitzt eine fortlaufende , in sic h ge 
sch lo sse n e Wicklung. Zwischen je zwei Windungen oder, fall s
mehrere Windungen zu eine r Spule zusammengefaßt sind, zwischen
je zwei Spulen wird eine Verbindung mit eine m Kommutat orteile her
geste llt . D er Kommuta t or muß al so aus s o v ie len Teilen
oder Lam ell en zus a mm e n g ese tz t werd e n, a ls Spulen vor-
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handen sind. Einen derartigen vielteiligen Kommutator nennt man
auch Kollekto r. In Abb.94 ist das Schema einer solchen Anker
wicklung wiedergegeben unter der Annahme von 16 wirks. Drähten,
also auch 16 Windungen. Je 2 Windungen bilden eine Spule. Es er
geben sich daher im ganzen 8 Spulen, so daß auch ein achtteiliger
Kollektor erforderlich wird. Alle wirks. Drähte unter dem Nordpole
sind hintereinander geschaltet. Ihre EMKe addieren sich also. Das
gleiche gilt von den Drähten unter dem Südpole. Die auf diese

!

Abb.94. Pacinotti-Grammescher Ringanker.

Weise sich ergebenden Wicklungshälften werden durch die auf dem
Kollektor in der neutralen Zone befindlichen Bürsten parallel ge
schaltet. Der positive Pol des Ankers wird durch die Bürste A
gebildet, an der die Ströme beider Wicklungshälften zum äußeren
Strome zusammenfließen. Die EMKe beider Zweige sind an dieser

Stelle gegeneinander gerichtet (». An der den negativen Pol

bildenden Bürste B tritt der äußere Strom wieder in die Wicklung
ein, wird er also wieder in die beiden Ankerzweigströme zerlegt.

Die EMKe beider Zweige sind hier auseinander gerichtet (::).
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Denkt man sich jede Windung der
in Abb. 94 dargestellten Wicklung durch
ein Element ersetzt, so ergibt sich
Abb. 95, nur sind bei der Wicklung die
EMKe der Spulen nicht wie bei gleich
artigen Elementen sämtlich gleich groß,
sondern von der jeweiligen Lage der
Spulen abhängig.

Die besprochene Ringwicklung wurde
von Pacinotti im Jahre 1860 an
gegeben, fand jedoch wenig Beachtung.
Sie wurde im Jahre 1870 von Gramme
von neuem erfunden und praktisch ver
wendet.

Abb, 95. Der Ringschaltung
entsprechende Elementenschaltung.

9

B

N

Abb. 96. Zweipollger Trommelanker.

69. Die zweipolige Trommelwicklung.
Bei der Ringwicklung ist nur der äußere Teil jeder Windung

wirksam. Die übrigen Teile dienen lediglich dazu, die Verbindung mit
dem benachbarten wirk-
samen Draht herzustel-
len. Wegen dieser un
günstigen Ausnützung
und da sie verhältnis
mäßig schwer auszufüh
ren ist, wird die Ring
wicklung heute nur noch
in Ausnahmefällen an
gewendet. Sie ist völlig
verdrängt worden durch
die von v . Hefner
Alteneck im Jahre
1872 erfundene Trom- 16
melwicklung. Wenn
trotzdem im vorstehen-
den die Ringwicklung
ausführlich besprochen
wurde, so geschah es,
weil die Wirkungsweise
der Trommelwicklung
sich im wesentlichen mit
derjenigen der Ring
wicklung deckt, bei die-
ser aber die elektrischen
Verh ältnisse leichter zu
übersehen sind.

Bei der Trommelwicklung sind die gesamten auf dem Anker
umfang gleichmäßig verteilten Drähte in der Weise zu einer Wick
lung vereinigt, daß ein wirks. Draht unter dem Nordpole durch eine
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Stirnverbindung mit einem ihm gegenüberliegenden wirks. Draht
unter dem Südpole verbunden ist. Dieser wird dann, unter Zwischen
schaltung einer Kollektorlamelle, wieder mit einem vom Nordpol
induzierten Draht verbunden usw. Auf diese Weise wird bei rich
tiger Anordnung erreicht, daß man zum Ausgangsdraht zurückkommt,
nachdem alle wirks. Drähte in die Wicklung aufgenommen sind. Man
erh ält also, wie beim Ringanker, eine in si ch ges chloss ene Wicklung.
Der Wicklungszug von einer Lamelle bis zur nä chsten Lamelle ist als
eine Windung aufzufassen. J ede Windung enthält beim Trommelanker
demnach zwei wirks, Drähte, während beim Ringanker auf jede Win
dung nur ein wirk s. Draht kommt. An die Stelle einer Windung kann
aber au ch eine aus beliebig vielen Windungen best ehend e Spule treten.
Es entfä llt dann , wie beim Ringanker , auf j e d e Spu le ei ne
Kollcktorlamelle. Da jede Windung aber dop pelt soviel wirksame
Drähte enthält wie be im Ringanker, so folgt , daß beim Tromme l 
anker bei der g lei chen Anzahl wi r ks. D r ä h t e - gle i ch viel
Windunge n pro S p u le vorausgese tz t - n u r ha lb soviel L a 
melle n e rfo r de rlich sind wie be im R ingan ker.

In Abb. 96 ist die Wicklung eines Trommelankers schematisch
dargestellt , und zwar sind 16 wirks. Drähte angenommen. Es er 
geben sich also 8 Windungen. Da im vorliegenden Falle jede Win 
dung gleichbedeutend mit einer Spule ist, so ist auch der Kollektor
achtteilig au szuführen 1. Die Verbindung der Drähte unter sich und
mit dem Kollektor geht au ch hervor aus folgender

Wickeltabe lle.

Von Lamelle 1 nach Draht 1, zurück über Draht 10 zur Lamelle 2

" "
2

" " 3,
" " "

12
" "

3

" "
3

" "
5,

" " "
14

" "
4

" "
4

"
,. 7, " " "

16
" "

5

" "
5

" "
9,

" " "
2

" "
6

" "
6

" "
11,

" "
4

" "
7

" "
7

" "
13,

" " "
6

" "
8

" "
8

" "
15,

" " "
8

" "
1

Auch bei der Trommelwicklung muß die Stromabnahme du rch die
Bürsten in d er neutralen Zo n e erfo lgen, d.h. die Bürsten müssen
auf Kollektorlamellen schleifen, die mit nichtinduzier ten Drähten in
Verb ind ung stehen (Lamelle 1 bzw. 5). Lediglich der Kröpfung der
Ankerdrähte ist es zuzuschreiben, daß die Bü rsten sich scheinbar auf
mitten unter den Polen liegenden Lamellen befinden.

Durch die Bürsten wird die Wicklung, wie beim Ringanker, in z wei
parallele Z we i g e zerl egt. Verfolgt man den Stromlauf im Schema,

1 Daß bei dem in Abb. 94 dargestellten Ringanker sich ebenfalls ein nur acht
teiliger Kollektor ergibt , trotzdem für den Anker die gleiche Anzahl wirks. Drähte
angenommen ist wie für den Trommelanker der Abb . !J6, erklä rt sich daraus, daß
beim Ringanker je zwei Windungen zu eine r Spule zusammengefaßt wurden,
während beim Tr ommelanker angenommen ist, daß j e d e Windung eine Spul e
bedeutet.
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so ergibt sich, daß die EMKe bei der Ankerhälften an der mit A bezeich
neten Bürste gegeneinander gerichtet sind. Diese stellt also den positi
ven Pol dar, an dem die beiden Ankerzweigströme zum äußeren Strome
zusammenfließen. Am negativen Pol, also an der mit B bezeichneten
Bürste, sind dagegen die EMKe auseinander gerichtet. Hier teilt sich
der äußere Strom demnach wieder in die beiden Ankerzweigströme.

70. lUehrpolige Trommelwicklungen.
a) Die Parallel wicklung.

Bei größeren Mas chinen begnügt man sich nicht mit zwei Polen,
sondern man wendet mehrere Polpaare an. Die P ole werden so an
geordnet, daß stet s Nordpol und Südpol abwechseln. Abb . 97 gibt

Abb. 97. Vierpoliger Trommelanker mit Schleifenwicklung.

das Schema einer vi erpoligen Trommelwicklung fü r 24 wirks.
Dräh te und 12 Kollektorlamellen wieder gemäß folgender

Wickeltabelle.
Von Lamelle 1 nach Draht 1, zurück über Draht 8 zur Lamelle 2

" "
2

" " 3,
" " "

10
" "

3

" "
3

" "
5,

" " "
12

" "
4

usf.
Kosack, El ektrtscb e Stark str omanlagen, 7. Au tl. 6
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Man erkennt aus dem Schema, daß jedesmal ein unter einem
Nordpol befindlicher Draht mit einem solchen unter einem Südpol
verbunden ist, dieser über eine Kollektorlamelle wiederum mit einem
Draht unter dem ersten Nordpol usw. Eine derartige Wicklung
heißt Schleifenwicklung. Verfolgt man die Stromrichtung in der
Wicklung, so findet man am Kollektor zwei Stellen, mit der Lage
der neutralen Zonen zusammenfallend, an denen die EMKe von bei
den Seiten gegeneinander wirken. Es sind dies die positiven
BürstenauflagesteIlen. Ebenso sind in den neutralen Zonen zwei n e
gat'ive Bürstenauflagestellen vorhanden, an denen die EMKe nach

beiden Seiten auseinander gerich
tet sind. Es sind also , allgemein
ausgedrückt, so viel Bürstenauf
l a g es t eIl en vorhanden, als die
Maschine Pole besitzt, und in
ebenso vie le parallele Zweige
ze rfä llt auch die Wicklung. Alle
positiven Bürsten werden unter sich
durch einen Kupferbügel verbunden,

Abb.98. Bürstenschaltung einer vierpoligen und ebenso alle negativen Bürsten,
Maschine. Abb. 98. Von den Bügeln A bzw.

B werden die beiden äußeren Lei
tungen abgenommen. Eine Wicklung, welche, wie die dargestellte,
aus so viel parallelen Teilen besteht, als Pole vorhanden sind, wird
auch als Parallelwicklung bezeichnet.

b) Die Reihenwicklung.

In Abb.99 ist das Schema für eine vierpolige Wellenwick
1ung wiedergegeben unter der Annahme von 26 wirks. Dräh
ten und 13 Kollektorlamellen. Bei dieser Wicklung wird, wie
bei der Schleifenwicklung, ein unter einem Nordpole liegender Draht
mit einem solchen unter einem Südpol verbunden, dieser aber über
eine Kollektorlamelle mit einem Draht unter dem nächsten Nord 
pol usw., entsprechend der nachstehenden

W ickeltabelle.

Von Lamelle 1 nach Draht 1, zurück über Draht 8 zur Lamelle 8

" "
8

" "
15,

" " "
22

" "
2

" "
2

" "
3,

" " "
10

" "
9

usf .

Es findet sich bei dieser Wicklung nur eine Stelle am Kollektor,
an der die EMKe gegeneinander gerichtet sind, es ist dies der posi
tive Pol ; und ebenso ist nur eine Stelle vorhanden, wo die EMKe
auseinander gerichtet sind, der negative Pol. Also benötigt man
auch nur an diesen bei den Stellen , die wiederum in den neu
tralen Zonen liegen, Bürsten, und die Wicklung zerfällt d e m 
gemäß auch, unabhängig von der Zahl der Pole, nur in zwei
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parallele Zweige. Es bleibt jedoch freigestellt, sämtliche neutrale
Zonen als Bürstenauflagestellen auszunutzen. An dem Stromlauf in
der Wicklung wird dadurch nichts geändert, da die neutralen Zonen
unter sich durch nichtinduzierte Drähte in Verbindung stehen 1). Eine
Wicklungsanordnung mit nur zwei parallelen Teilen, wie die vorstehend
wiedergegebene, stellt eine Reihenwicklung dar.

Abb . 99. Vierpoliger Tr ommelanker mit Wellenw icklung.

c) Die Reihenparallelwicklung.
Außer der Parallel- und der Reihenschaltung, die besonders häufig

vorkommen, gibt es noch weitere Wicklungsmöglichkeiten. So kann
man z. B. die Wellenwicklung als Reihenparallelwicklung aus
führen. Mit ihr läßt sich eine beliebige, von der Polzahl unabhän
gige Anzahl paralleler Ankerzweige erzielen.

71. Der Einfluß der Wicklungsart auf die E1UK und
Stromstärke des Ankers.

Die im Anker erzielbare Spannung ist, welches auch die Wick
lungsart sei, von der Zahl der in jedem der parallelen Anker
zweige hintereinander geschalteten wirks. Drähte abhängig. Die

1)Dies kommt inAbb. 99 nur unvollkommen zum Ausdruck, weil der besseren
übersichtlichkeit wegen nur wenig wirks. Drähte angenommen sind.

6*
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Ankerspannung ist also bei gegebener Drahtzahl um so höher, je
geringer die Zahl der parallelen Ankerzweige ist, aus denen sich die
Wicklung zusammensetzt. Bei mehrpoligen Maschinen wird daher
für höhere Spannungen die Reihen wicklung bevorzugt, für ge
ringere Spannungen die Parallel- oder Reihenparallel wickl ung.
Die dem Anker entnehmbare Stromstärke steht im umgekehrten
Verhältnis zur Spannung. Sie ist also um so größer, je kleiner diese
ist, d, h. aus je mehr parallelen Zweigen die Wicklung besteht.

Bei der gleichen Drahtzahl und unter sonst gleichen Verhält
nissen kann nach Vorstehendem z, B. bei einer vierpoligen Maschine
mit einem Reihenanker eine doppelt so hohe Spannung erzielt werden
wie mit einem Parallelanker, denn dieser besitzt doppelt soviel parallele
Zweige wie jener, und es entfällt daher auf jeden Zweig nur die halbe
Anzahl Drähte. Dafür kann aber der Reihenanker auch nur mit einer
halb so großen Stromstärke wie der Parallelanker beansprucht werden.

Beispiel: Der Anker einer achtpoligen Maschine gibt 440 V Spannung
und kann mit einer Stromstärke von 50 A belastet werden. Er besitzt
Reihenwicklung. Später wird er umgewickelt, und zwar wird er bei der
gleichen Drahtzahl mit Parallelwicklung ausgeführt . Für welche Spannung
und Stromstärke ist der Anker nunmehr verwendbar?

Da der Reihenanker 2, der Parallelanker aber 8 paraIlele Zweige besitzt,
so beträgt die Spannung na ch der Umwicklung nur den vierten Teil der ur
sprünglichen, also 110 V. Dagegen ist der Anker nunmehr für die vierfache
Stromstärke, also für 200 A ausreichend.

72. Der Aufbau des Ankers.
Wie in der Wicklung, so werden auch im Eisenkörper des

Ankers selbst Ströme, Wirbelströme, induziert. Um den dadurch
verursachten Verlust möglichst gering zu halten, setzt man das wirksame,
d. h. das von Kraftlinien durchsetzte Eisen des Ankers aus Blechen
zusammen, die voneinander durch Seidenpapier isoliert werden. Die
Bleche werden bei kleinen Trommelankern unmittelbar auf die Welle
geschoben und durch Preßscheiben zusammengehalten. Bei Ringankern
und größeren Trommelankern werden sie von einem besonderen Kon
struktionsteile, dem Ankergehäuse, aufgenommen.

Auf dem Umfange des Eisenkörpers werden Nuten angebracht,
in denen die isolierten Drähte der Wicklung eingebettet werden. Auf
diese Weise lassen sich neben guter mechanischer Befestigung der
Drähte schmale Lufträume zwischen Anker und Magnetpolen er 
reichen. Die Nuten haben gewöhnlich rechteckige Gestalt, Abb .100.
Bei der Trommelwicklung können die einzelnen Spulen vor dem
Einbau .mittels besonderer Schablonen auf die erforderliche Form
gebracht und dann fertig in die Nuten des Ankers gelegt werden.
Solche Schablonenwicklungen bieten den Vorteil, daß die Aus
wechslung einer beschädigten Spule leicht möglich ist . Statt des
isolierten Ankerdrahtes werden bei großen Stromstärken auch stab
förmige Leiter verwendet, die mit Isolierband umwi ckelt werden:
Stabwicklung. Gegen die Wirkung der Zentrifugalkraft wird die
Wicklung durch Bandagen geschützt.
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Abb. 100. Nuten eines
Gleichstromankers .

Der Kollektor wird, der Zahl der Ankerspulen entsprechend,
aus zahlreichen Lamellen zusammengesetzt. Diese werden aus ge
zogenem Kupfer hergestellt und dem Durchmesser des Kollektors
gemäß keilförmig gestaltet. Sie werden abwechselnd mit der ungefähr
1 mm starken Isolierschicht aus Glimmer ringförmig aufgeschichtet
und unter großem Druck zusammengepreßt.
Mittels schwalbenschwanzförmiger Ansätze wer
den sie von dem auf der Ankerwelle ruhen
den Kollektorgehäuse, von dem sie natür
lich ebenfalls isoliert sein müssen, zusammen
gehalten. Zur Aufnahme der Ankerdrähte
besitzen die Lamellen an der dem Anker zu-
gewendeten Seite häufig eine Verlängerung, die Kollektorfahne.
In einem Schlitz derselben werden die Spnlenenden durch Verschrauben
und Verlöten befestigt.

Für die zur Abnahme des Stromes vom Kollektor dienenden
Bürsten wird meistens gepreßte Homogenkohle verwendet.
Kupferbürsten, aus Kupfergewebe oder Blattkupfer hergestellt,
kommen in der Regel nur für Maschinen sehr geringer Spannung,
also im Vergleich zur Leistung großer Stromstärke in Anwendung.
Die Bürsten werden mittels der Bürstenhalter federnd auf den
Koll ektor gepreßt. Zur Aufnahme der Bürstenhalter dienen Bürsten
stifte , deren Anzahl je nach der Polzahl der Maschine und der Wick
lungsart des Ankers verschieden ist. Die Bürstenstifte sind an der B ü r
s tenbrü cke befestigt, die der erforderlichen Bürstenstellung gemäß ein
gestellt werden kann und bei kleineren Maschinen gewöhnlich auf
einem mit dem Lager verbundenen Führungsringe ruht. Bei größeren
Maschinen wird die Bürstenbrücke häufig mit dem Magnetgestell in
Verbindung gebracht.

73. Das Magnetgestell.

Für das Magnetgestell können Dauermagnete aus Stahl ver
wendet werden. Man erhält dann die magnetelektrische Maschine.
Sie wird jedoch nur für kleinste Leistungen, z. B. für Apparate zur
Entzündung des Gasgemisches bei Gasmaschinen, für die Kurbel
wecker an Telephonen sowie für die als Stromquelle bei Isolations
messungen häufig verwendeten Handmagnetmaschinen, benutzt.

Für die Stromerzeugung in elektrischen Starkstroman1agen
werden ausschließlich Maschinen mit Elektromagneten angewendet.
Das Magnetgehäuse kann aus Gußeisen hergestellt werden, doch zieht
man meistens Stahlguß vor, da man bei diesem Material wegen
seiner besseren magnetischen Eigenschaften mit geringeren Quer
schnitten auskommt.

Die bei älteren zweipoligen Maschinen vielfach übli ch gewesene,
der Abb. 86 zugrunde gelegte Hufeisenform kommt nur noch
vereinzelt vor. Dem Magnetgestell wird vielmehr heute allgemein
die eisengeschlossene Form, die sog. Lahmeyerform, gegeben, welche
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in Abb. 101 für eine zweipolige Maschine wiedergegeben ist. Diese
Bauweise zeichnet sich durch völlige Symmetrie des Kraftlinienverlaufs
und außerdem dadurch aus, daß sowohl der Anker als auch die
Magnetwicklung durch das sie umschließende Gehäuse gegen äußere
Beschädigungen einigermaßen geschützt sind. Das Magnetgestell be
sitzt zwei Schenkel , auf denen die Magnetspulen untergebracht
und die nach beiden Seiten durch die Schluß- oder J 0 c h s t ü c k e
verbunden sind. Die Polflächen der Schenkel werden meistens, um

Abb.10t. Zweipolige Gleichstrommaschine .

Q

Abb .102. Vlerpollge Gleichstrommaschine .

einen größeren Teil des Ankerumfanges zu umfassen, durch beson
dere Polschuhe verbreitert. Die Pole oder auch nur die Polschuhe
werden wegen der in ihnen infolge der abwechselnd vorübergehenden
Ankerzähne und Ankernuten auftretenden Wirbelströme vielfach aus
Blechen zusammengesetzt.

Die Form des Magnetgestelles einer vierpoligen Maschine ist
aus Abb . 102 zu erkennen. Die Pole werden hier ebenfalls von dem
Joch, welches kreisrund oder eckig gestaltet sein kann, getragen und
umschlossen.

74. Beispiele ausgeführter Maschinen.
Abb.l03 gibt die Schnittzeichnung einer zweipoligen, Abb. 104

die einer sechspoligen Gleichstrommaschine wieder. Für das
Magnetgehäuse ist in beiden Fällen Stahlguß verwendet, doch sind
bei der zweipoligen Maschine die Polschuhe, bei der mehrpoligen
die ganzen Pole aus Blechen hergestellt. Bei der mehrpoligen Ma
schine ist das Magnetgestell zweiteilig ausgeführt. Auch sind bei dieser
die Magnetspulen der besseren Abkühlung wegen dreifach unterteilt.
Aus dem gleichen Grunde ist ihr Anker mit einem Luftspalt ver
sehen. Die Anker beider Maschinen besitzen Schablonenwicklung.



[7
'1

i
.J

±
Z

0
~

A
bb

.
10

3.
Z

w
el

po
lf

lle
G

le
lc

h8
tr

o
m

m
a8

ch
ln

e
de

r
SI

e
m

e
n

a-
S

c
h

u
c

k
e
rt

w
e
rk

e
fü

r
2

kW
,

n
=

16
00

.

t:o e. ~ ,,' '"po c '"ClQ ('D ..... c: ~ ~ ('D ... ~ po '" e: i::
l ~ C
f)

-.
J



-
10

0
20

lfO

A
bb

.l
0

4
.

S
ec

h
sp

ol
lg

e
G

le
ic

hs
tr

om
m

a
sc

hi
ne

d
er

A
ll

g
em

e
in

e
n

E
l
e
k

tr
lz

lt
ä
ts

·G
es

e
ll

sc
h

a
ft

fü
r

80
kW

,
n

=
55

0
.

0
0

0
0 Q .. ö
' Fr ~ o 8 ~ ~ ~



Ankerrückwirkung und Bürstenverschiebung. 89

Die Wickelköpfe sind durch zweckmäßig ausgebildete Wicklungsträger
unterstützt. Zum bequemen Einstellen der Bürstenbrücke besitzt die
größere Maschine eine durch ein Handrad zu bedienende Schraub
spindel. Die Lager sind sämtlich mit Ringschmierung versehen. Die
Maschinen können für alle vorkommenden Spannungen gewickelt werden
(s. Abschn. 88).

75. Ankerrückwirkung und Bürstenverschiebung.
a) Das Ankerfeld.

Es wurde bisher angenommen, daß die zur Stromabnahme die
nenden Bürsten eines Gleichstromankers sich in der neutralen
Zone befinden müssen. Als solche wurde die auf den Kraftlinien
senkrecht stehende Durchmesserebene des Ankers angesehen. Bei
dieser Bürstenstellung sind bei der Ringwicklung z. B. alle unter
demselben Pole liegenden, also im gleichen Sinne induzierten Drähte
hintereinander geschaltet, und man erhält daher an den Bürsten die
größte Spannung. Letzteres gilt auch für den Trommelanker.

Abb. 105b, Ankerfeld
eines Gleichstromerzeugers.

Abb. 105c. GesamtleId

Während bei leerlaufender Maschine, also bei stromlosem Anker,
die neutrale Zone durch die Mitte der Polzwischenräume geht, ändert
sich ihre Lage und daher auch die den Bürsten zu erteilende
Stellung, wenn die Maschine belastet wird. In diesem Falle bildet sich
um die stromführenden Ankerdrähte ebenfalls ein magnetisches Feld,
dessen Kraftlinien sich, die Luft durchsetzend, durch die Pole schließen,
und das sich mit dem vom Magnetsystem herrührenden Hauptfelde
vereinigt. Für eine zweipolige Maschine ist das Hauptfeld durch
Abb. 105a, das An ke rfel d bei der durch den Pfeil angegebenen
Drehrichtung durch Abb. 105 b angedeutet. Die Bürsten A und B
sind zunächst noch in der Mitte der Polzwischenräume angenommen.
Es geht aus den Abbildungen hervor, daß innerhalb des Luftraumes
zwischen Anker und Magnetpolen die Kraftlinien des Ankerfeldes
auf derjenigen Seite, wo die Ankerdrähte bei der Drehung des Ankers
unter den Pol treten, die entgegengesetzte Richtung wie die Kraftlinien
des Hauptfeldes haben, daß sie dagegen auf der Seite, wo die Drähte
die Pole wieder verlassen, dieselbe Richtung besitzen. Die Folge hiervon
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ist, daß das Hauptfeld verzerrt wird, indem es durch das Anker
Ield auf den Poleintrittseiten geschwächt, auf den Austrittseiten
verstärkt wird. Es ergibt sich demnach das in Abb. 105 c gezeich
nete Gesamtfeld. Die neutrale Zone, d. h. die auf den Kraftlinien
senkrecht stehende Durchmesserebene Al Bi des Ankers, geht, wie
aus der Abb ildung deutlich zu erkennen ist, nun nicht mehr durch
die Mitte der Polzwischenräume, sondern sie ist infolge der Rü ck
wirkung des Ankers um einen gewissen Winkel i m Sinne
der Drehrichtung verschoben. Die Bürsten müssen demnach
ebenfalls vorgestellt werden.

b) Die Stromwendung.

Zur Erzielung eines funkenfreien Ganges ist es erforderlich,
die Bürsten nicht nur um den Verschiebungswinkel der . neutralen
Zone, sondern noch darüber hinaus, etwa bis in die Ebene AB der
Abb. 105 c, vorzuschieben, wie folgende Überlegung zeigt. Da eine Bürste
zeitweise mindestens zwei Kollektorlamellen bedeckt, so werden stets

diejenigen Ankerspulen durch die Bürste
kurzgeschlossen, die mit den gerade unter
ihr befindlichen benachbarten Lamellen
in Verbindung stehen. Bei der Drehung
des Ankers erfolgt also nacheinander der
Kurzschluß sämtlicher Ankerspulen. Zur

1> Erläuterung diene Abb . 106, die sich auf
den Ringanker bezieht, jedoch auch für
den Trommelanker maßgeblich ist. In
dem in der Abbildung angenommenen
Zeitpunkt ist gerade die Spule b, die mit
den Lamellen 2 und 3 verbunden ist,
durch die Bürste B kurzgeschlossen.
Im nächsten Augenblick, wenn die La-

Abb .106. Kurzschluß der Ankerspulen melle 2 die Bürste verlassen hat, dafür
durch die Bürsten. aber Lamelle 4 unter die Bürste gelangt

ist, wird die Spule c das gleiche Schick
sal erfahren usf. Jedesmal, wenn eine Lamelle von der Bürste wieder
abgleitet, wird auch der Kurzschluß einer Spule aufgehoben. Nun ge
hört jede Spule nach dem Kurzschlusse einem anderen Ankerzweige an
als vorher. Sie führt also nach Aufhebung des Kurzschlusses Strom
von der entgegengesetzten Ri chtung wie vor dessen Beginn. Die Strom
umkehr, die durch die Selbstinduktion der Spule verzögert wird, muß
zur Vermeidung von Funkenbildung an der Bürste bereits während des
Kurzschlusses der Spule vollzogen werden. Es ist daher notwendig ,
die Bürsten so weit vorzuschieben, daß der Kurzschluß an
einer Stelle erfolgt, wo bereits ein vom nächsten Pole her
rührendes , die Stromwendung begünstigendes Feld vorhan
den ist. Dieses muß ausreichend sein, um in der kurzgeschlossenen
Spule eine kleine EMK zu induzieren, die dem fließenden Kurzschluß
strom entgegengerichtet ist , dessen Abnahme also beschleunigt, und die
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außerdem in ihr einen Strom von entgegengesetzter Richtung und
einer solchen Stärke hervorruft, daß ihr übertritt in die andere
Ankerhälfte ohne Funkenbildung vor sich gehen kann.

Die Erfahrung hat gelehrt, daß sich ein funkenfreier Lauf mit
Kohlebürsten besser erzielen läßt als mit Kupferbürsten. Es er
klärt sich dies u. a. daraus, daß durch die weniger gut leitende
Kohle den kurzgeschlossenen Spulen ein größerer Widerstand ent
gegengesetzt und dadurch der Kurzschlußstrom geschwächt wird.

c) Die Bürstenstellung.

Theoretisch müßte man nach Vorstehendem die Bürsten um so
weiter vorstellen, je mehr die Maschine belastet wird. Die Bürsten
müßten also bei jeder Belastungsänderung eine andere Stellung er
halten. Durch zweckmäßige Wahl der magnetischen und elektrischen
Verhältnisse - starkes Hauptfeld im Vergleich zum Ankerfeld, große
Zahl von Ankerspulen - erreicht man jedoch bei modernen Maschinen
eine konstante Bürstenstell ung in der Weise, daß die Bürsten
für eine mittlere Belastung eingestellt werden und dabei die Ma
schine mit den verschiedensten Belastungen betrieben werden kann,
ohne daß der Kollektor durch Funkenbildung angegriffen wird.

76. Das Querfeld und Gegenfeld des Ankers.
Bisher wurde die vom Ankerfeld auf das Hauptfeld ausgeübte

Rückwirkung nur insofern untersucht, als sie eine ungleichmäßige
Verteilung der von den Polen ausgehenden Kraftlinien bewirkt. An
der hierdurch hervorgerufenen Feldverzer
rung sind jedoch nicht alle Ankerdrähte
beteiligt. Denkt man sich durch den Anker
die Ebene CD (Abb. 107) gelegt, die gegen
über der Mittelebene der Polzwischenräume
um den gleichen Winkel rückwärts gelegt
ist, wie die Bürstenebene AB im Sinne der
Drehrichtung vorgeschoben ist, so kann man
sich, ohne an den magnetischen Verhält
nissen des Ankers etwas zu ändern, die
Ankerdrähte so zu einzelnen Windungen ver
bunden denken, wie es die Abbildung zeigt. Abb. 107. Quer- und Gegen-

windungen des Ankers.
Man erkennt dann, daß die vertikal ge-

/"- /"-

zeichneten , im Winkelraum A.D bzw. CB liegenden Windungen des
Ankers ein zum Hauptfeld senkrechtes Feld, ein Querfeld, erzeugen.
Sie werden daher auch als die Querwindungen des Ankers bezeich
net ; nur diese sind es, die auf das Hauptfeld verzerrend
einwirken.

Die in der Abbildung horizontal angegebenen, im Winkelraum
/"- /"-

AC bzw. DB liegenden Windungen befinden sich parallel zu der
durch einige Windungen angedeuteten Magnetwicklung, werden aber
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in entgegengesetzter Richtung vom Strome durchflossen. Sie ergeben
also ein dem Hauptfelde paralleles, aber ihm entgegengerichtetes Feld,
ein Gegenfeld, und heißen daher Gegenwindungen. Durch das
Gegenfeld wird das Hauptfeld geschw ächt, indem ein Teil
der Kraftlinien aufgehoben wird. Um diese Wirkung auszugleichen,
ist es notwendig, den durch die Magnetwicklung fließenden Strom
mit zunehmender Belastung zu verstärken.

77. Die Abhängigkeit der Ankerspannung von der Drehzahl
und Magneterregung.

Die EMK einer Maschine hängt wesentlich von der Drehge
schwindigkeit des Ankers und von der Magneterregung ab . Bei kon
stantem Erregerstrom ist die EMK einer leerlaufenden
Maschine der minutlichen Umdrehungszahl proportional.

Wird die Umlaufzahl konstant gehalten und der Erregerstrom
mittels eines Regulierwiderstandes allmählich, von null beginnend, ver
st ärkt, wobei wieder Leerlauf der Maschine vorausgesetzt ist , so wächst
die EMK zunä chst rasch an, und zwar n ahezu propor
tional mit dem Erregerstrom, später nimmt sie jedoch lang
samer zu, bis schließli ch eine weit ere Verstärkung des Erre
gerstromes überhaupt kaum noch eine Erhöhung der EMK

nach sich zi eht. Trägt man die EMK in Ab
hängigkeit vom Erregerstrom bei konstanter Dreh
zahl auf, so erhält man eine Kurve, die ihrer Form
nach den in Abb. 32 dargestellten Magnetisierungs
kurven sehr ähnlich ist.

A

78. Die fremderregte Maschine.
Steht eine Akkumulatorenbatterie zur Verfügung,

so kann dieser der für die Erregung der Magnete er
forderliche Strom entnommen werden. Das Schaltbild
einer solchen fremderregten Mas chine ist
in Abb. 108 wiedergegeben, in der AB den Anker
und JK die Magnetwicklung bedeuten, während die

Abb. 108. Fremd-
erregte Maschine. Erregerstromquelle durch eine Anzahl Elemente ange-

deutet ist . Die zu speisenden Verbrauchsapparate,
z. B. Glühlampen, sind zwischen den von den Bürsten ausgehenden
Leitungen parallel geschaltet.

Während die EMK der Maschine, konstante Umdrehungszahl
vorausgesetzt, bei Leerlauf nur von dem Erregerstrome Im abhängt,
macht sich bei Belastung noch die schwächende Wirkung des Anker
gegenfeldes bemerkbar. Auch kann nicht die ganze im Anker indu
zierte EMK nutzbar gemacht werden, vielmehr tritt in der Anker
wicklung selbst ein Spannungsverlust auf. Dieser hat den Wert [ .Ra ,

wenn I den von der Maschine gelieferten Strom und Ra den Wider
stand der Ankerwicklung angeben. Um diesen Spannungsabfall ist die
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zwisohen den Bürsten A und B bestehende Spannung, die Klemmen
spannung U, kleiner als die EMK E. Es ist also:

U=E-I·Ra • (61)

Es ist üblioh , die Betriebseigensohaften elektrisoher Maschinen
graphisch in Form von Kennlinien, sog. Oharakteristiken, zur
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Abb. 109. Leerlaufkennlinie einer fremd erregten

Maschine
für 4 kW, 110 V, 36,5 A, n = 1500.

Abb.l10. Außenkennlinie einer
fremderregten Masch ine

für .lkW, 110 V, 36,5 A, n=1500.

Darstellung zu bringen. Abb, 109 zeigt die an einer fremderregten
Maschine kleinerer Leistung experimentell aufgenommene Leerlauf
kennlinie, welche angibt, in welcher Weise die EMK
der leerlaufenden Maschine vom Erregerstrom bei
gleichbleibender Drehzahl abhängt (vgl. Abschn . 77). X

Das Verhalten der gleichen Maschine bei Be
lastung geht aus der in Abb. 110 wiedergegebenen
Außenkennlinie hervor, in der die Abh ängigkeit A

der Klemmenspannung vom äußeren Strom bei kon
stanter Drehzahl und unverändertem Erregerstrome
dargestellt ist.

Die zwischen Leerlauf und Vollast auftretende
Spannungsänderung schwankt bei den fremd
erregten Maschinen je nach ihrer Größe und den be
sonderen Verhältnissen zwischen 4 und 100/0'

Um die Spannung bei wechselnder Belastung kon
stant zu halten, muß der Erregerstrom mittels eines
Regulierwiderstandes, des Feld- oder Magnet-
reglers, beeinflußt werden. Der Drehpunkt der Abb.111. Fr emd.

Widerstandskurhel ist in Abb. 111 mit 8, der Kurz- erregte Maschine mit
Regler.

schlußkontakt mit t und der Ausschaltkontakt mit
q bezeichnet. Je näher die Kurbel dem Kurzschlußkontakte steht,
desto größer ist der Erregerstrom, desto höher also auch die Spannung
-der Maschine.
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Abb .112. Neben
sehluümaschine,

Vorteilhaft ist es, den Ausschaltkontakt des Magnetreglers mit
dem nicht an den Drehpunkt der Reglerkurbel angeschlossenen Ende
der Magnetwicklung zu verbinden. Die betreffende Leitung soll als
Ausschaltleitung bezeichnet werden und ist in Abb.111 gestrichelt
gezeichnet. Sie hat den Zweck, den beim Ausschalten des Erreger
stromes auftretenden, durch die Selbstinduktion der Magnetwicklung
veranlaßten Stromstoß unschädlich zu machen, indem ihm ein ge
schlossener Weg gewiesen wird. Durch diese Anordnung wird der am
Ausschaltkontakt auftretende Unterbrechungsfunken wesentlich ab
geschwächt.

Die fremderregte Maschine wird in Anlagen mit Akkumulatoren
batterien vielfach verwendet.

Beispiel : Die EMK einer fremderregten Maschine beträgt 112,4 V, der
Widerstand des Ankers 0,012 Q. Wie groß ist die Klemmenspannung der
Maschine bei einem Strome von 200 A?

U=E-I-Ra = 112,4 -200·0,012 = 110 V.

79. Die Selbsterregung.
Von weittragendster Bedeutung war die im Jahre 1866 von

Werner Siemens gemachte Entdeckung des dynamoelektri
schen Pr inzipes. Dieses besagt, daß eine Maschine den für ihre
Erregung notwendigen Strom selbst liefern kann, da der im Eisen
vorhandene Restmagnetismus genügt, um eine, wenn auch zunächst
nur geringe Spannung in der Ankerwicklung zu induzieren. Diese
kann dazu dienen, in der Magnetwicklung einen Strom hervorzurufen
und dadurch den Magnetismus etwas zu verstärken. Die Folge hier
von ist eine höhere Ankerspannung, die wiederum eine Verstärkung
des Erregerstromes nach sich zieht. Auf diese Weise wird der
Magnetismus sehr schnell bis zu dem für die normale Spannung
erforderlichen Wert gesteigert. Maschinen, die nach diesem Prinzip

gebaut sind, heißen selbsterregte oder dynamo
elektrische Maschinen, werden aber meistens kurz
als Dynamomaschinen bezei chnet.

Die eigentlichen Dynamomaschinen lassen sich
nach der Schaltung der Magnetwicklung zum äußeren

A Stromkreis einteilen in Neb enschluß-, Haupt
schluß- und Doppelschlußmaschinen. Doch
werden im allgemeinen auch die Maschinen mit
Fremderregung den Dynamomaschinen zugerechnet.

80. Die Nebenschlußmaschine.
Bei der Nebenschlußmaschine (Abb.112) wird

die Magnetwicklung CD zum äußeren Stromkreis.
parallel geschaltet. Es wird also für die Erregung der Magnete ein
Teil des im Anker AB erzeugten Stromes abgezweigt. Wird der Anker
strom mit I a bezeichnet, so ist demnach der äußere Strom oder Nutzstrom

I=Ia-Im. (62)
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Um den Erregerstrom klein zu halten, wird die Magnetwicklung aus
verhältnismäßig vielen Windungen dünnen Drahtes hergestellt.

Aus der EMK der Maschine findet man die Klemmenspannung
(d. h. die Spannung zwischen den Bürsten A und B), indem man den
im Anker auftretenden . Spannungsabfall Ia· Ra abzieht; es ist also:

U=E-Ia·Ra. (63)
Aus der Klemmenspannung kann, wenn der Widerstand R m der

Magnetwicklung bekannt ist, der Erregerstrom berechnet werden zu

U
Im=R ' (64)

m

Die Leerlaufkennlinie einer Maschine mit Nebenschluß
erregung (Abb. 11 3) gleicht in ihrem Verlauf völlig der bei fremder
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Abb . 113. Leerlaufkennlinie einer

Nebenschlußmaschine
für 4 kW, 110 V, 36,5 A, n= 1500.

Abb.114 Außenkennl inie einer
Nebenachlußmaachlne

für 4 kW, 110 V, 36,5 A, n = 1500.

Erregung aufgenommenen Kurve, wie ein Vergleich mit der an der
gleichen Maschine aufgenommenen, in Abb. 109 dargestellten Kurve
ergibt. Da der Nebenschlußstrom eine, wenn auch nur geringfügige
Belastung der Maschine bedeutet , so ist die Spannung der Neben
schlußmaschine bei gleichem Erregerstrom etwas geringer als die der
fremderregten Maschine.

In Abb.114 ist die Außenkennlinie derselben Nebenschluß
maschine wiedergegeben. Während ihrer Aufnahme wurde der in den
Magnetstromkreis eingeschaltete Regulierwiderstand nicht beeinflußt.
Man erkennt durch Vergleich mit Abb.ll0, daß die Kurve der Neben
schlußmaschine etwas stärker abfällt als die der fremderregten Ma
schine. Es hat dieses seinen Grund darin, daß mit zunehmender Be
lastung infolge der Abnahme der Klemmenspannung auch der Magnet
strom geschwächt wird.

Gewöhnlich liegt die zwischen Leerlauf und voller Belastung auf
tretende Spannungsänderung der Nebenschlußmaschinen zwischen
10 und 25 % ,
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Abb . 116. Nebe n
schlußmasch ine

mit Regler .

Abb. 116. Regulierungsku rve einer
NebenBch luß mas chiue

fü r 4 kW, 110 V, 36,5 A, 11= 1500.
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Die R egulierungskurv e (Abb. 115) zeigt , in welcher Weise der
Erregerstrom der Maschine verstärkt werden mu ß, damit bei zu

nehmend em Nu tzstrom und gleich
bleibender Umdreh ungs zahl die
Kl emmenspan nu ng konstant bleib t .

Die Ei nst ellung des E rreger
stromes wird mit dem Ne b en
sch l u ß r egle r bewirkt. Seine Ver 
bindung mit der Maschine geht aus
Abb. 116 hervor. Die mit dem Kon-

8 15 2l/ .JZ ea 'I&4np. t akt q in Verbindung stehende, ge-
strichelt gezeichnete Leitung dient
als Ausschaltleitung. Sie ermög
licht , wie in Abschn. 78 für d ie

fremderregte Maschine ausgeführt wurde, ein nahezu funkenfreies Ab
scha lten des Magnetstromes.

Die Nebenschlußmaschine hat noch die besondere Ei gentümlich-
keit , daß sie bei einem etwaigen Kurzschluß st romlos wird . Diese Er

scheinung erklärt sich daraus, daß der Widerst and der
Magnetwicklung im Vergleich zu dem des kurzge
schlossenen äußeren Stromkreises so hoch ist , daß ,
den Stromverzweigun gsgesetzen entsprechend, der
Err egerstrom fast null wird. Trotzdem kann ein
Kurzschluß der Maschine gefährlich werden, da der
Magnet ismus des E isen s nicht sofort verschwin
det und daher im ersten Augenblicke des Kurz
schlusses eine verhältnismäßig sehr große Strom
stärke auft rit t.

Wegen ihrer für alle vorkommenden Belastungen
ziemli ch gleichbleibenden Spannung, verb unden mit
leich te r Regulierfähigkeit , i st di e N e b ensc h l u ß 
masc hine di e we ita u s a m meis te n v erwend e t e
Gleichstro m m as ch ine.

B ei spi el : Einer Nebensch lußmaschine wird bei einer Kl emmenspannung
von 440 V ein St rom von 80 A entnommen. Der Erregerstrom beträgt 3,8 A,
der Ankerwiderstand 0,3 Q. Gesucht werden der Ankerstrom, die EMK und
der Widerstand der Magnetwicklung.

Aus GI. 62 folgt:
1. = I + Im= 80 +3,8 = 83,8 A ,

aus GI. 63 folgt:
E = U+I. ·R. = 440+83,8·0,3=465,1 V,

aus GI. 64 folgt:
U 440

Rm = Y = 38 = I16 Q.
m }

81. Die Hauptschlußmaschine.
Bei der Hauptschlußmaschine (Abb. 117) werde n der Anker A B ,

die Magnetwicklung EF und der Nutzwiderstand (z. B. der Schein-
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werfer S) hintereinander geschaltet. Da der volle Strom I die
Magnetwicklung durchfließt, so muß für diese entsprechend dicker
Draht verwendet werden. Jedoch sind nur verhältnißmäßig wenige
Windungen erforderlich. Die zwischen den Klemmen A und F ge
messene Klemmenspannung ist um den inneren Spannungsabfall der
Maschine kleiner als die im Anker erzeugte EMK. Ein Spannungs
abfall tritt sowohl in der Anker- als auch in der Magnetwicklung auf.
Es ist demnach die Klemmenspannung

(65)
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Da der von der Maschine gelieferte Strom au eh die Magnete erregt,
so steigt die EMK und damit au ch die Klemmenspannung mit zu
nehmender Belastung an.
Bei starker Überlastung VM

kann indes die Klemmen
spannung wieder sinken,
weil bei hoher magneti-

Abb.117. Hauptschluß
maschine.

Abb. 118. Leerlaut- und Außenkennlinie
einer Hauplschlußmascbine

für 1 kW , 110 V, 9,1 A, n = 1675.

scher Sättigung eine nennenswerte Steigerung der EMK nicht mehr
erfolgt , dagegen die Ankerrückwirkung und der innere Spannungs
abfall der Maschine noch zunehmen.

Die Abhängigkeit der Klemmenspannung vom Strom zeigt für
eine kleinere Hauptschlußmaschine die in Abb.118 dargestellte Außen
kennlinie (Kurve U). Der Vollständigkeit wegen ist in der Abbildung
auch die Leerlaufkennlinie der gleichen Maschine (Kurve E) wieder
gegeben, bei deren Aufnahme, damit der Anker stromlos blieb, die
Erregung von einer fremden Stromquelle erfolgte.

In Anlagen, in denen die Belastung häufigen Schwankungen
unterliegt, kann die Hauptschlußmaschine wegen ihrer stark ver
änderlichen Spannung nicht verwendet werden. Sie kommt daher
für die Stromerzeugung nur in seltenen Fällen, z. B. für den Betrieb
von Scheinwerfern, zur Anwendung.

Beispiel: Eine Hauptschlußmaschine mit ein em Ankerwiderstand von
0,4 Q und einem Widerstand der Magnetwicklung von 0,2 Q hat bei einem

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 7. Autl. 7
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Strome von 15 A eine Klemmenspannung von 220 V. Wie groß ist die EMK
der Maschine ?

Aus GI. 65 folgt :

E= U+I·(R.+Rm)= 220+ 15 ·0,6= 229 V.

82. Die Doppelschlußmaschine.
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Die Doppelschluß - oder Kompoundmaschine ist im wesent
lichen als Nebenschlußmaschine gebaut, doch ist auf den Magnetpolen
außer der N eb ens chluß -
wi cklung CD noch eine,

Abb. 119a, Abb. 119 b.
Do ppe lscb lußma schl nen .

Abb. 120. Au ßenkenn lin ie einer
Do ppels chlußmaschine

für 2,4 kW, 110 V, 21,8 A, n = 2000.

meistens nur aus wenigen Windungen bestehende Hauptschluß 
wicklung E F untergebracht, die die Nebenschlußwicklung unter
stützt. Die Schaltung kann nach Abb. 119 a oder b erfolgen. Bei
Abb. 1I9 a liegt die Nebenschlußwicklung an den Hauptklemmen der
Maschiue, während sie bei Abb. 119 b an die Bü rstenspannung an
geschlossen ist. Ein wesentlicher Unte rschied in den Eigenschaften
der verschiedenartig geschalteten Maschinen besteht nicht.

Die Doppelschlußmaschin e bietet die Möglichkeit, eine bei allen
Belastungen gleichbleibende Spannung zu erh alten, indem die Haupt
schlußwicklung so bemessen wird , daß durch sie der Spannungsabfall
der Nebenschlußmaschine gerade ausgeglichen wird : Maschin e für
k onstan t e Span n u n g. Durch stärkere Hauptschlußerregung kann
man auch eine mit der Belastung ansteigende Spannung erh alten,
so daß auch der in den Verteilungsleitungen auftretende Spannungs
verlust ausgeglichen wird. Die Außenkennlinie einer derartig
überk omp ound iert en Maschine ist in Abb.1 20 niedergelegt, in
de r auch die Kurv e einget ragen ist , die sich ergab, als bei der be
treffenden Maschine die Hauptschlußwicklung kurzgeschlossen wurde,
die Nebenschlußwicklung also alle in wirksam war.

Zur Einreguli erung der Spannung ist im allgemeinen au ch bei der
Doppelschlußmaschine ein N ebenschlußregler erforderli ch.
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Die Doppelschlußmaschine wird nicht soviel verwendet, als man
auf Grund ihrer Eigenschaft, bei allen Belastungen die Spannung in
der Erzeugungsstation oder gar, bei Uberkompoundierung, am Ver
brauchsorte konstant zu halten, annehmen könnte. Es ist dies auf
gewisse Unzuträglichkeiten zurückzuführen, die auftreten können,
wenn die Maschine in Betrieben mit einer Akkumulatorenbatterie ver
wendet wird . In Anlagen mit stark schwankender Belastung, z. B.
in Straßenbahnzentralen, bietet die Doppelschlußmaschine jedoch
nennenswerte Vorteile.

83. l\'1aschinen mit Wendepolen. - Ausführungsbeispiel.
Gleichstrommaschinen werden heute meistens mit Hilfspolen aus

gestattet, welche in der neutralen Zone, und zwar mitten zwischen den
Hauptpolen angebracht und durch den Ankerstrom in der Weise

erregt werden , daß jeder Hilfs-
Q pol die Polarität des in der Dreh-

richtung folgenden Hauptpoles
erhält. Das von den Hilfspolen
erzeugte Feld ist dann dem Quer
felde des Ankers entgegengerichtet,

~
X
X

A 8Si G H

~-p-o
Abb, 121. Zweipolige Gleichstrommaschine

mit Wendepolen.
Abb . 122. Nebenscblußmaschine

mit Wendepolen.

so daß dieses, wenn die Hilfspolwicklung richtig bemessen ist, bei
jeder Belastung aufgehoben wird. Durch die Hilfspole wird ferner
das Feld hervorgerufen, das für die Stromwendung in den durch
die Bürsten kurzgeschlossenen Spulen erforderlich ist. Sie werden
daher auch Wendepole genannt. Maschinen mit Wendepolen ar
beiten zwischen Leerlauf und Vollast ohne Bürstenvers ch iebung.

In Abb. 121 ist eine zweipolige Maschine skizziert , zwischen
deren Hauptpolen N und S sich die Wendepole n und s befinden.
Bei der angenommenen Drehrichtung ist das Ankerquerfeld (vgl.
Abb. 105 b) von rechts nach links gerichtet. Das Wendepolfeld ver
läuft dagegen, da die Kraftlinien am Nordpol austreten, von links
nach rechts.

Das Schaltungsschema einer Nebenschlußmaschine mit Wende
polen zeigt Abb. 122. Die Wendepolwicklung ist mit GH bezeichnet.

7*
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Durch ihre Lage ist in dem Schema angedeutet, daß das von ihr
erzeugte Feld eine zum Hauptfeld senkrechte Richtung besitzt.

Die Bauart mit Wendepolen ist namentlich für solche Maschinen
wichtig, bei denen wegen besonders ungünstiger Betriebsverhältnisse
die Erzielung eines funkenfreien Ganges erschwert ist, die also z, B.
starken Belastungs- oder Spannungsschwankungen ausgesetzt sind
oder mit sehr hoher Drehzahl betrieben werden. Sie wird in vielen
Fällen aber auch bei den normalen Maschinen angewendet.

Eine kleine vierpolige Gleichstrommaschine mit Wende
polen zeigt Abb. 123 im Schnitt. Die Konstruktion lehnt sich an die
in Abschn. 74 besprochenen Maschinen an. Während die Hauptpole
aus Blechen zusammengesetzt sind, sind die schmalen Wendepole massiv
hergestellt. Die Magnetspulen aller Pole sind zur besseren Durch
lüftung unterteilt und bestehen aus je einem zylindrischen und einem
konisch gewickelten Teil .

84. Kompensierte lUaschinen.
In noch vollkommenerer Weise als durch Wendepole kann das

Ankerfeld der Gleichstrommaschinen durch eine Kompensations
wickl ung aufgehoben werden. Diese
wird in den Polen der Maschine unter
gebracht, welche zu diesem Zwecke an
den Polflächen Nuten erhalten. Meistens
besitzen jedoch derartige Maschinen
überhaupt keine ausgeprägten Pole,
und es wird dann das Magnetgestell,
in seinem wirksamen Teile aus Eisen
blech aufgebaut, als Hohlzylinder aus
geführt und an seinem inneren Um
fange mit Nuten versehen. Ein Teil der
selben dient zur Aufnahme der Magnet
wicklung. Auf die noch frei bleiben-
den Nuten wird dagegen die Kom- Abb . 124. Kompensierte G1eich-
pensationswicklung möglichst gleich- strommaschlne,

mäßig verteilt. In jedem Falle wird
die Kompensationswicklung durch den Ankerstrom so durch
flossen, daß ihre einzelnen Drähte Strom entgegengesetzter
Riohtung führen wie die ihnen gegenüberliegenden Anker
drähte. Um das zur Erzielung funkenfreien Ganges notwendige Wende
feld herzustellen, sind bei den kompensierten Maschinen auch Wende
pole erforderlich, deren Wicklung ebenfalls in Nuten des Magnet
gestells untergebracht werden kann.

Unter Umständen läßt sich durch die Kompensationswicklung
auch der bei Belastung auftretende Spannungsabfall ausgleichen, so daß
sich die Maschinen wie solche mit Doppelschlußwicklung verhalten.

Abb. 124 zeigt den allgemeinen Aufbau einer kom pensierten
Maschine ohne ausgeprägte Pole. Es ist die zweipolige Bauart
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zugrunde gelegt. Die Stromrichtung ist sowohl in den Ankerdrähten
als auch in den zur Kompensationswicklung gehörenden Drähten ein
gezeichnet. Die Bürsten sind mit B bezeichnet. Die Magnetwicklung M
ist für jeden Pol durch drei Windungen, die Wendepolwicklung W
durch je eine Windung angegeben.

85. Turbomaschinen.
Die Kompensationswicklung kommt vorwiegend für die schnell

laufenden Stromerzeuger zur Anwendung, welche mit Dampfturbinen
gekuppelt werden. Ihre Herstellung erfordert besondere Sorgfalt. In
erster Linie bedingt die hohe Umdrehungszahl der Turbomaschinen
die Anwendung nur besten Materials, namentlich für den umlaufenden
Anker. Aber auch in konstruktiver Hinsicht sind mannigfache Ab
weichungen gegenüber den Maschinen mit normaler Drehzahl notwen
dig. Zur Herabsetzung der Umfangsgeschwindigkeit muß der Anker
durchmesser verhältnismäßig klein gewählt werden, so daß nur wenige
Pole eingerichtet werden können. Überhaupt fallen die Abmessungen
der Maschinen im Vergleich zur Leistung klein aus.

Abb. 125. Äußere Ansicht eines Gleichstromturbogenerators von B r 0 w n , B 0 ver I & Co.

Um die infolge der Verluste in der Maschine auftretende Wärme
sicher nach außen abzuführen, muß bei der zur Verfügung stehenden
verhältnismäßig kleinen abkühlenden Oberfläche für eine geeignete
Lüftung Sorge getragen werden. Wie Abb. 125, aus der die äußere
Form einer Gleichstromturbomaschine zu ersehen ist, zeigt, werden
Magnetgestell und Anker - mit Ausnahme des Kollektors, der der
Bedienung zugänglich bleiben muß - durch ein Schutzgehäuse völlig
abgeschlossen. Die Luft wird nun durch einen mit dem Anker in
Verbindung stehenden Lüfter von unten angesaugt und streicht
durch den mit Kanälen versehenen Anker und ferner durch das
ebenfalls Kanäle enthaltende Magneteisen, um die Maschine oben
durch eine schachtartige Öffnung wieder zu verlassen. Zur Reinigung
der in die Maschine eintretenden Luft von Staub werden in die
Luftzuführungskanäle meistens Luftfilter eingeschaltet.

Bei allen umlaufenden Teilen der Maschinen wird auf bestmög
liche Auswuchtung Wert gelegt. Die Wicklung des Ankers wird
durch Keile in den Nuten sicher befestigt. Die Wickelköpfe werden
durch Bronzekappen gehalten oder besonders sorgfältig bandagiert.
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Der Kollektor ist, da sich bei der geringen Polz ahl nur wenige
Stromabnahmestellen ergeben, verhältnismäßig lang und wird daher
meistens noch durch von ihm isolierte Ringe zusammengehalten.

Turbomaschinen mit Kompensationswicklung erhalten häutig je
eine besondere auf die Maschinenwelle aufgesetzte Erregermaschine.

86. Drehrichtung und Polarität.

Eine fremderregte Maschine wird sich unabhängig von der
Drehrichtung, mit der sie betrieben wird , erregen. Die Richtung des
von ihr erzeugten Stromes ist dabei von der Drehrichtung des Ankers
und der Richtung des Erregerstromes abhängig. Um ihr eine andere
Polarität zu erteilen, ist daher entweder dem Anker ein anderer Dreh
sinn zu erteilen oder die Richtung des Erregerstroms umzukehren.

A

f
r

Abb . 126 a, Abb . 126 b,

Änderung der Drehrichtung einer
Nebenachlußmaachine,

Abb , 127 a, Abb . 127 b.

Änderung der Drehrichtung einer
Hauptechlußmaacblne.

Damit eine auf dem dynamoelektrischenPrinzip beruhende
Maschine sich erregt, muß ihr Anker mit einer derartigen Dreh
richtung umlaufen, daß durch die in ihm erzeugte EMK der Rest
magnetismus verstärkt wird. Die Drehrichtung und damit
auch die Polarität einer fertig geschalteten Maschine
sind also durch die zufällig vorhandene Art des Rest
magnetismus bedingt. Soll die Drehrichtung der Maschine ge
ändert werden, so müssen, damit sie ihre Erregung nicht verliert,
die Enden der Magnetwicklung in bezug auf ihre Verbindung mit
dem Anker vertauscht werden. Dabei ändert sich aber auch
die Polarität der Maschine. Entspricht z. B. einem bestimmten
Drehsinn des Ankers die in Abb. 126a für eine Nebenschluß- , in
Abb. 127a für eine Hauptschlußmaschine angegebene Polarität,
so muß bei einer anderen Drehrichtung die Schaltung nach Abb . 126 b
bzw. 127b umgeändert werden, wobei die Maschine Strom entgegen
gesetzter Richtung liefert.

Das für die Nebenschluß- und Hauptschlußmaschine Angegebene
gilt sinngemäß auch für die Doppelschlußmaschine. Bei einer
Änderung der Drehrichtung sind sowohl die Enden der Neben
schluß als auch die der Hauptschlußwicklung gegeneinander zu ver 
tauschen.



104 Gleichstromerzeuger.

Abb. 128. Änderung
der Drehrichtung

einer Nebenschluß
mascbine bei

verstellter
Biirstenbrücke.

Sofern eine Wendepol- oder Kompensationswicklung vor
handen ist, darf diese in bezug auf ihre Verbindung mit dem Anker

bei einer zwecks Umkehr der Drehrichtung erforder
lichen Umschaltung nicht geändert werden.

Ein anderes Mittel, um bei veränderter Dreh
richtung die Selbsterregung einer Maschine aufrecht
zuerhalten, besteht darin, die Bürstenbrücke um
eine Polteilung zu verschieben, bei einer zweipoligen
Maschine also um 180°, bei einer vierpoligen Ma
schine um 90° usw. Die Polarität der Maschine
bleibt in diesem Falle die gleiche wie vorher, Abb. 128.

Um die Polarität einer selbsterregten Maschine
zu ändern, ohne die Drehrichtung umzukehren, muß
ihr ein anders gerichteter Restmagnetismus erteilt

werden, was dadurch geschehen kann, daß man ihrer Magnetwicklung
kurze Zeit Strom in entsprechender Richtung zuführt.

87. Die Querfeldmaschine.
Während in den weitaus meisten Fällen von den Stromerzeugern

eine bei den verschiedensten Belastungen möglichst konstant bleibende
Spannung verlangt wird, sind für gewisse Zwecke Maschinen er

wünscht, die bei jedem äußeren
Widerstand eine konstan te
Stromstärke geben. In sol
chen Fällen kann eine von Ro
sen b erg erfundene Dynamo
maschine mit Vorteil verwendet
werden, die in eigenartiger
Weise das im Anker auftretende
Querfeld nutzbar macht. Die in
der neutralen Zone stehenden
Bürsten Ak und Bk (Abb, 129),
die hier als Hilfsbürsten dienen,
sind kurzgeschlossen. Unter dem
Einfluß der auf den Polen N und
S befindlichen Wicklung wird auf

Abb , 129. Querfeldmaschine von Rosenberg. diese Weise ein starkes Anker-
querfeld geschaffen, das sich

durch die Polschuhe schließen kann, die zu diesem Zwecke besonders
kräftig ausgeführt sind, während den Schenkeln und dem Joch nur ein
sehr geringer Querschnitt gegeben ist . Durch das Querfeld erst wird
in der Ankerwicklung die nutzbare EMK erzeugt, die durch die
Hauptbürsten A und B, die mitten unter den Polen - gewisser
maßen in der neutralen Zone des Ankerquerfeldes - angebracht
werden, abgenommen und dem äußeren Stromkreis zugeführt wird.
Die Maschine wird z. B. für den Betrieb von Scheinwerfern und
Lichtbogenschweißapparaten angewendet. Sie kann mit Fremderre
gung oder auch mit Selbsterregung betrieben werden.
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Eine Eigentümlichkeit der Querfeldmaschine ist es au ch, daß
ihre Stromstärke nah ezu un abhängig von der Um drehungszahl kon
stant bleibt. Auch ist die Stro mrichtung bei verschiedenem Dreh
sinn des Ank ers die gleiche. Diese Eigenschaften machen sie nament
lich für die elektrische Beleuch tung von Eis enbahnzügen brauchbar,
da sie unmittelbar von der Wagenac hse aus angetrieben werden kann.

88. Spannung und Drehzahl.
Im Laufe der Zeit hat sich für Gleichstromanlagen eine R eihe

n orm al er B etri eb ssp annungen herausgebild et, und zwar 110, 220
und 440 V. Wegen des in den Verteilungsleitungen auftrete nden
Spannungsverlustes muß die Kl emm enspannung der zur St romerzeugung
dienenden Maschin en um einige Prozente höher gehalt en werden,
und ma n kommt daher auf normale Maschinenspannungen von 115,
230 und 460 V. Höhere Spannungen, bis zu einigen t ausend Volt,
komm en im allgemeinen nur für den Betrieb elekt rischer Bahnen zur
Anwendung. Straß enb ahnen werden meistens mit 550 V betrieben.
Die Spannung, bis zu welcher sich Gleichstrommaschin en herstellen
lassen, findet ihre Grenz e in den Schwierigkeiten, die sich hinsicht
lich Erzielung eines funkenfreien Ganges ergeben.

Gleichstrommaschinen könn en für jede beliebige Drehzahl gebaut
werden. J e höher die Umdrehungszahl ist, desto kleiner und billiger
ist im allgemeinen die Maschine. Bei Maschinen für direkte Kupp
lung richtet sich die Drehzahl natürlich nach der Antriebsmaschine.
Man erhält also l angsamlaufende Ma schinen beim unmi tt elbaren
Antrieb durch Kolbendampfm aschinen, Dieselmaschinen usw., schnell
l au fende Masch inen beim Antrieb durch Dampfturbinen. Maschinen
für Riemenbetrieb werden im allgemeinen für eine mittle re D reh
za h l hergestellt.

Bis zu Leistungen von 1000 kW und für Drehzahlen zwischen
3000 und 600 sind die Gleichstromgeneratoren vom DN A genormt
worden.

89. Wirkungsgrad.
Nicht alle einer Dynamomaschine zugeführte mechanische Energie

wird in nutzbare elektrische Energie umgewandelt , vielmehr geht ein
Teil innerhalb der Maschin e als Wärme verloren. Zunächst ist hier
der Eisenverlust im Anker zu nennen, der sich aus dem Hystere se
verluste, veranlaßt durch die abwe chselnde Magnetisierung des Eisens
infolge seines Vorbeiganges an den verschiedenen Polen, sowie aus
dem in den Blechen auftretenden Wirbelstromverluste zusammensetzt.
Dazu kommen di e R eibung sverluste, die auf L ager-, Bürsten
und Luftreibung zur ückzuführen und denen auch etwaige Verlust e
durch künstli che Belüftung zuzuzählen sind. Die Reibungsverlu ste
sind bereits bei leerlaufender Maschine vorh anden. Auch der Eis en
verlust tritt schon bei Leerlauf auf, sofern die Maschine erreg t ist.
Eisenverluste und Reibungsverlust e werden daher als L eer verlust e
zusammengefaßt.
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Weiter ist der Erregungsv erlust zu erwähnen, de r als St rom
wärmeverlust in der Magnetwicklung in Erscheinung trit t , und dem
der Verlu st im Magnetregler zuzurechnen ist.

Ein Stromwärm everlust im Anker tritt erst bei Belastung
auf. Das gleiche gilt von dem durch unvollkommenen Kontakt der
Bürsten veranlaßten überga ngs verl us t . Die beiden zuletzt auf
gezähl ten Verluste ste llen also d ie Lastverlus t e dar. In diese sind
au ch noch die sog. Zus a t zv erlu s t e einzuschließen. Hierzu wird z.B.
die bei Belas tung auftre tende, meistens allerdings ni cht erhebliche
Zunahme des Ankereisenverlustes gerechnet, die durch die infolge der
Ankerrückwirkung eintretende Feldverzerrung bedingt ist .

D a s Ve r hält n is d er v on ei n e r Ma schine nutzbar ab
g eg eb enen zur a ufge we n dete n L ei stung n ennt m an ih re n
Wirkung sgrad. Bedeutet N I die der Maschine zugeführte Leistung,
N

2
ihre Nutzleist ung, so ist also der Wirkungsgrad

1]= !i~. (66)
NI

Soll der Wirkungsgrad in 010 der zugeführten Leistung ausgedrückt
werden, so ist noch mit 100 zu multiplizieren.

Die Nutzl e istung kann nach vorst ehender Gleichung aus der
aufgewendeten Leistung und dem Wirkungsgrad berechnet werden zu

N2 = 1] ·N1 • (67)

Umgekehr t wird die für eine gewisse Nutzleistung a u fz u we n 
dende Leistung gefunden zu

N _ N2 (68)
1 - 1] '

Im Vorstehenden wurde angenommen, daß sowohl N I als auch
N2 in derselben Einheit, z. B. in W att, ausgedrückt sind. Is t die
Leistung der Antriebsmaschine, also die dem Stromerzeuger zuge
führte Leistung, in Pferdestärken angegeben, so ist sie zunächst nach
GI. 32 in Wat t umzurechnen.

D er Wirkungsgrad ist im allgemeinen um so höher, je größer die
Maschinenleistung ist, doch ist er auch - wenn au ch nur in geringem
Maße - von der Umdrehungszahl der Maschin e abhängig. Fü r jede
Leistung gibt es eine mittlere Drehzahl, für die der Wirkungsgrad einen
günstigsten Wert annimmt; bei niedrigerer oder höherer Drehzahl fällt
er etwas geringer aus. Er hängt außerdem noch von der Spannung
sowie von der Konstruktion der Maschine und den besonderen Ver 
hältnissen ab. Einen Anhaltspunkt über die Höhe des Wirkungs
grad es mögen folgende Zahlen geben.

Nutz leistung Ungefäh re Wirkungsgradin kW Dreh zahl

1 1500 0,75
10 1000 0,83

100 500 0,90
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Bei den größten Maschinenleistungen werden Wirkungsgrade bis zu
0,95 erreicht.

Die angegebenen Wirkungsgrade gelten für volle Belastung der
Maschinen. Bei geringerer und auch bei höherer Belastung ist der
Wirkungsgrad im allgemeinen kleiner, doch ist die Abnahme zwischen
3/4und 5/4Last nur unbedeutend. Bei weniger als 3/4Last tritt da
gegen ein schnelleres Abfallen des Wirkungsgrades ein.

Beispiele : 1. Eine Wasserturbine leistet 635 kW. Mit ihr gekuppelt
ist eine Gleichstrommaschine. Wie groß ist deren Leistung, wenn ihr Wirkungs
grad zu 0,945 (94,5%) angenommen wird ?

N2='r} ·Ni =0,945·635 = 600 kW.

2. Eine Dampfmaschine für eine Leistung von 120 PS soll zum Antrieb
einer Dynamomaschine verwendet werden. Für welche Leistung ist diese zu
bestellen, wenn der Wirkungsgrad zu 0,90 geschätzt wird?

Ni = 120·735 = 88200 W
N2='r} ·Ni =0,90 ·88200= 79400 W =79,4 kW.

3. Eine Dynamomaschine von 15 kW Leistung besitzt einen Wirkungsgrad
von 86% , Welches ist die Leistung der Antriebsmaschine?

N =N2 = 15000 = 17 440 W = 17 4kW
1 'r} 0,86 "

Abb . 130. Parallelbetrieb zweier
Nebenschlußmasch inen .

+

90. Parallelbetrieb von Gleichstrommaschinen.
a) Nebenschluß- und fremd erregte Maschinen.

Der Parallelbetrieb von Hauptschlußmaschinen kommt prak
tisch nicht in Betracht. Von größter Wichtigkeit ist dagegen die Parallel-
schaltung von Ne ben s chI u ß - ~P-'"'T-----"""'---
maschinen. Abb. 130 zeigt das
Schema einer Anlage mit zwei Ma
schinen. Es müssen gleiche Pole
der Maschinen mit einander
verbunden werden. Die positi
ven Pole der Maschinen sind an die
Sammelschiene P , die negativen
Pole an die Schiene N angeschlossen.
In der Abbildung ist angenommen,
daß die Maschine I sich bereits im
Betriebe befindet. Um die Maschine
II parallel zu schalten, muß si e
vorher auf die Spannung der
Maschine I gebracht werden. Sollte der Fall eintreten, daß wäh
rend des Betriebes die Spannung einer Maschine, etwa infolge Abnahme
der Geschwindigkeit ihrer Antriebsmaschine, sinkt, so wird sich die be
treffende Maschine an der Stromlieferung ins Netz weniger stark be
teiligen, und bei weiterer Abnahme ihrer Spannung kann es zu einem
Rücksbro m kommen, indem sie einen Strom von der Maschine
höherer Spannung aufnimmt. Aber auch dann wird der Strom in
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der Nebenschlußwicklung der Maschine die g le i ch e Richtung wie
im normalen Betriebe bei behalten, so daß ein "U mpolarisieren" der
Maschin e nicht zu befürchten ist.

Für den P arallelbetrieb fre md er r egte r Ma schinen gilt sinn
gemäß das für Nebenschlußmaschinen Angegebene .

+

A.L.

Abb , 131. Parallelb etrieb zweier
Dop pel sch lußmaschi nen.

+

p

N

b) D oppel schlußma schin en.

Nicht ganz so einfach wie der Parallelbetrieb von Nebenschluß
maschinen gestaltet sich der von D opp els chI ußm a s chinen, Abb. l3 l.

Im Falle eines Rückstromes wird
die Hauptschlußwicklung der Ma
schine niederer Spa nnung in ver
kehrter Richtung du rchflossen, so
daß ihr Magnetismus geschwächt
wird , ihre Spannung also noch mehr
nachläßt und der von ihr aufge
nommene Strom weiter anwächst ,
wobei schließlich die Magnetpole
entgegengesetzte n Magnetismus an
nehmen , die Maschine also um
polarisiert wird. Um einen siche
ren Parall elbetrieb zu gewähr
leist en , ist eine sog. Au sgleich s
l eitung (A.L .) notwendig , die
zwischen Anker und Hauptschluß

wicklung jeder Maschine angeschlossen wird und in der Abb ildung durch
eine gestrichelte Linie an gedeutet ist . Durch diese Leitung werden
die Anker aller Maschinen un ter sich parallel gescha ltet, und etwa
vorhandene Spannungsverschiedenheiten können sich daher aus 
gleichen. Da ferner durch die Leitung au ch di e Hauptschlußwick
lungen sämtlich parallel geschaltet werd en, so kann eine verschiedene
Stromricht ung in ihnen nicht ein treten.

c) S ch u t z ge g en R üc kst ro m.

Um sich beim Parallel betrieb von Maschin en gegen das Auf
treten eines Rückstromes zu schützen, verwend et man allgemein
stat t eines zweipoligen Schalters für jede Maschine zwei einpolige
Schalter, von denen der eine als selbsttätiger Rü ckstromschalter
ausgebildet ist. Dieser unterbricht den Stromkreis der betr. Maschine,
sobald die Richtung des Stromes sich ändert . Noch häufiger als
die Rückstromschalter werd en selbst tätige Unter strom schalt er
verwendet. Bei diesen erfolgt das Ausschalten bereit s, sobald die
Stromstärke einen gewissen Mindestw ert err eicht hat, bevor also noch
ein eigentlicher Rückstrom eingetre ten ist (vgl. Abschn. 236 b),
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Viertes Kapitel.

Gleichstrommotoren.
91. Wirkungsweise,

B

Wird einer Gleichstromdynamomaschine von einer äußeren Strom
quelle elektrischer Strom zugeführt, so wirkt sie als Motor. Sie
verwandelt in diesem Fall e a lso die a u fg en om m ene elek 
t r isc he Energie in m echanis che En ergi e.

Zur Erklärung der Wirkungsweise der Motoren werde der Ein
fachheit halber eine z w e ip olig e Maschine betrachtet, Abb . 13 2. Die
Pole N und S mögen von einer be
sondere n St romquelle erregt werden.
Dem Anker wird der Strom mittels
der auf dem Kollektor schleifenden,
in die neutrale Zone eingest ellten
Bürsten A und B zugeführt. Der
Koll ektor selbst ist in der Abbildung
der Deutlichkeit wegen for tgelassen.
Durch die Bürst en wird, ebenso wie
beim Stromerzeuger, die Ankerwick
lung in zwei parallele Zweige
zerlegt, indem - gleichgültig ob
Ring- oder Trommelwicklung vor
liegt - eine Stromverzweigung in
der Weise eintritt, daß die im
Bereich des Nordp ol es li eg en -
den Drähte ste t s in e n t g ege n 
g es e t z t er Richtung vom Strome
durchflossen werden wie di e
im B ereiche d es Südpol es
li egend en. Diese Stromverteilung Abb. 132. Zweipo liger Gleich8t rommoto r.

ist un ter der Wirkung des Kollektors
von der jeweiligen St ellun g des Ankers unabhängig und hat zur
Folge, daß infolge der zwischen den Magnetpolen und den Anker
drähten bestehenden Wechselwirkung der Anker in der einen
oder anderen Ri chtung in Drehung gelangt, die Maschine also
zur Abgabe mechanischer Arbeit und daher zum Antrieb anderer
Maschinen Verwendung finden kann. Entspricht die Stromverteilung
z, B. der in der Abbildung angenommenen, bei der der Strom in den
Drähten unter dem Nordpol für den Beschauer von vorn nach hinten,
in den Drähten unter dem Südpole von hinten nach vorn geri chtet
ist, so t rit t, wie mit Hilfe der Linkehandregel festgestellt werden
kann, eine Drehbewegung des Ank ers entgegen dem Uhrzeigersinne
ein. Wie ein Verglei ch mit den Abbi ldun gen desAbschn. 68 ergibt, ist di e
Drehrichtung e i n e r a l s Motor wirkenden Ma schine entg egen-
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(69)I = _U_-_E_
a Ra'

g ese t.zf derjenigen, mit der sie als Stromerzeuger betrieben
werden muß, damit bei gleichen Magnetpolen der Anker
strom die gleiche Richtung besitzt.

Infolge der Drehung des Ankers im magnetischen Felde wird nun,
genau wie bei den Stromerzeugern, in den Ank erdrähten eine EMK
induziert. In Abb . 132 z, B. wirkt diese, wie sich mit der Rechte
handregel feststellen läßt, bei den Drähten unter dem Nordpol von
hinten nach vorn, bei den Drähten unter dem Südpol von vorn nach
hinten. Sie ist demnach der dem Anker zugeführten Spannung ent
gegengerichtet, also eine elektromotorische Gegenkraft. Be
zeichnet man die zugeführte Spannung, an den Bürsten gemessen,
als Klemmenspannung mit U, die im Anker induzierte EMG mit E,
so ist die tatsächlich wirksame Spannung U - E, und demnach,
wenn Ra wie früher den Ankerwiderstand bedeutet, die Stromstärke
im Anker

Läuft die Maschine leer, so ist die Umdrehungszahl des Ankers
am größten, erreicht also auch die EMG den größten Wert. Sie wird
fast so groß wie die zugeführte Spannung, und die wirksame Spannung
ist mithin nahezu null . Folglich nimmt die Maschine einen nur
kleinen Strom auf, einen Strom, der gerade hinreicht, um die bei Leer
lauf auftretenden Verluste zu decken, und der daher auch Leerlauf
strom genannt wird. Je stärker die Maschine belastet wird , desto
mehr sinkt ihre Umdrehungszahl und damit auch die EMG. Die wirksame
Spannung nimmt also zu, und die Maschine empfängt einen größeren
Strom. Die Stärke des vom Motor aufgenommenen Stromes
stellt sich also selbsttätig der Belastung en t s p r ech en d ein.

Bei s pie I: Der Anker eines konstant erregten Gleichstrommotors sei an
eine Spannung von 110 V angeschlossen. Sein Widerstand betrage 0,1 Q. Sei
die bei Leerlauf erzeugte EMG 109,5 V, so beträgt nach GI. 69 der Leerlaufstrom

I
a

= 110-109,5 = 5 A.
0,1

Bei Belastung nimmt die EMG allm ählich ab, und sie betrage bei normaler
Ausnutzung des Motors noch ea. 104 V. Der Anker erhält dann also einen Strom

1
a

= 110 -104 =60 A.
0,1

Bei Dberlastung würde die EMG noch weiter sinken, mithin die Strom
aufnahme noch größer werden.

92. Der Anlaßwiderstand.
Würde man den Anker eines Motors ohne weiteres an die Netz

spannung ans chließen, so würde er im ersten Augenblicke, solange er
noch nicht in Drehung geraten, eine EMG also auch noch nicht vor-

handen ist, entsprechend GI. 69 einen Strom I a =; aufnehmen.
a

Dieser Strom ist im Vergleich zur normalen Stromstärke außerordent-
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lieh groß und würde daher die Wicklung verbrennen. Um dieses
zu vermeiden, muß vor den Anker zunächst ein regelbarer Wider
stand, der Anlaßwiderstand oder kurz Anlasser, gelegt werden,
der allmählich, entsprechend der Zunahme der Drehzahl und der
dadurch bedingten EMG, kurzgeschlossen wird. In der Regel werden
Anlasser verwendet, die in der Form von Kurbelwiderständen gebaut
sind, sog. Flachbahnanlasser. Da der Widerstand nur während
der kurzen Anlaßperiode eingeschaltet ist, wird für ihn im Interesse
eines geringen Preises verhältnismäßig dünner Draht benutzt, der
eine dauernde Einschaltung überhaupt nicht vertragen würde. Es
darf sich daher die Kurbel des Anlassers während des Betriebes nur
auf dem Kurzschlußkontakt befinden, sie darf aber nicht auf
einem Zwischenkontakt belassen werden. Um letzteres aus
zuschließen, läßt man auf die Kurbel häufig eine Feder einwirken,
die bestrebt ist, sie stets in die Ausschaltstellung zurückzuziehen.
Nur in der Kurzschlußstellung wird sie durch eine Klinke oder einen
Elektromagneten festgehalten. Statt der Flachbahnanlasser kommen
auch vielfach Flüssigkeitswiderstände zur Anwendung.

Bei s pie I: Bei dem dem Beispiel des vorigen Abschnitts zugrunde ge
legten Motor würde, wenn kein Anlaßwiderstand vorhanden wäre, der Strom

beim Einschalten betragen ~~~ = 1100 A. Damit der Motor nur die normale

Stromstärke von 60 A aufnimmt, muß der gesamte eingeschaltete Widerstand
(Anker+Anlasser) sein

11060= 1,83 Q.

Demnach ist dem Anlasser, da der Ankerwiderstand 0,] Q beträgt, ein
Widerstand von ca. 1,73 Q zu geben .

93. Die Abhängigkeit der Drehzahl von der Spannung
und lUagneterregung.

Der Anker eines Gleichstrommotors hat das Bestreben,
sich auf eine solche Drehzahl einzustellen, daß die von ihm
entwi ckelte EMG nahezu so groß ist wie die ihm zugeführte
Spannung. Wie aus der aus Gi. 69 abgeleiteten Beziehung

E=U -Ia ·Ra (70)

folgt, ist die EMG gleich der zugeführten Klemmenspannung,
vermindert um den im Anker selbst auftretenden Spannungsabfall.
Der letztere ist aber meistens sehr gering und bei Leerlauf über
haupt zu vernachlässigen. Bei Leerlauf ist daher die Um
drehungszahl des Ankers der ihm zugeführt en Spannung
proportional.

In hohem Maße ist die Drehzahl auch von dem Erregerstrome
abhängig. Sie ist um so größer, je sch wächer die Magnete
erregt sind, da bei geringer Erregung die erforderliche EMG- nur
durch eine höhere Drehgeschwindigkeit des Ankers zu erreichen ist.
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N

Abb. 133. Bürstenverschiebung
eines Gleichstrommotors.

94. Ankerrückwirkung und Bürstenverschiebung, Wendepole.

In ähnlicher Weise wie bei den Stromerzeugern wird auch bei
den belasteten Motoren infolge der Ankerrückwirkung die Verteilung
der Kraftlinien innerhalb der zwischen Anker und Magnetpolen be
findlichen Luftspalte geändert, wodurch die neutrale Zone, die bei Leer-

lauf durch die Mitte der Polzwischen
räume geht, eine Verschiebung erfährt,
eine Wirkung, die bekanntlich den
Querwindungen des Ankers zuzuschrei
ben ist. Da jedoch die Drehrichtung
eines Motors, gleiche Magnetpole und
gleiche Richtung des Ankerstromes
vorausgesetzt, die entgegengesetzte wie
die eines Stromerzeugers ist, so ist die
Verschiebung der neutralen Zone, die
bei den Stromerzeugern im Sinne der
Drehrichtung erfolgt, bei den Motoren
dem Drehsinn entgegengerichtet.

Um einen funkenfreien Gang zu
erzielen , sind auch bei den Motoren

die Bürsten im allgemeinen nicht nur um den Verschiebungswinkel
der neutralen Zone, die mit der Ebene Al B l der Abb.133 zusammen
fallen möge, zurückzuschieben, sondern aus den bereits für die
Stromerzeuger angeführten Gründen noch darüber hinaus, etwa bis in
die Ebene AB zu verstellen. Im ganzen fällt jedoch erfahrungs
mäßig die Bürstenverschiebung bei den Motoren kleiner als bei den
Stromerzeugern aus.

Außer durch die Verschiebung der neutralen Zone infolge der
Ankerquerwindungen macht sich die Ankerrückwirkung noch durch
eine von den Gegenwindungen hervorgerufene Feldschwächung gel
tend. Diese sucht bei Belastung eine Erhöhung der Umdrehungs
zahl der Motoren herbeizuführen.

Sehr oft werden die Motoren mit Wendepolen ausgestattet.
Im Gegensatz zu den Stromerzeugern muß jedoch jedem Wendepol
die Polarität des in der Drehrichtung voraufgehenden Hauptpoles
erteilt werden. Besondere Bedeutung haben die Wendepole für die
umsteuerbaren Motoren, solche also, deren Drehrichtung häufig
geändert werden muß (z. B. Straßenbahnmotoren, Aufzugsmotoren usw.).
Bei diesen darf, trotz ungeänderter Bürstenstellung, weder beim Be
triebe in der einen noch in der anderen Drehrichtung eine schädliche
Funkenbildung am Kollektor auftreten.

95. Der fremderregte lUotor.

Wird die Magnetwicklung eines Motors von einer anderen Strom
quelle gespeist als die, an die der Anker angeschlossen ist, wird sie
z. B. an eine abweichende Spannung gelegt, so erhält man den
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Abb. 134. Fr emderregter Motor
mit Anlaßwiderstand .

96. Der Nebenschlußmotor.
Von dem einem Nebenschlußmotor

zugeführten Strom I wird ein kleiner Teil Im
für die Magnetwicklung abgezweigt. Der
übrigbleibende Teil gelangt in den Anker.
Es ist daher der Ankerstrom

fremderregten Motor. Das Schema eines solchen mit seinem Anlaß
widerstand zeigt Abb.1 34. Die Klemmenbezeichnungen für den Anker
und die Magnetwicklung entsprechen den früher für die Stromerzeuger
angewendeten. Die Anschlußklemmen des
Anlaßwiderstandes sind durch L (Drehpunkt
der Kurbel) und R (Kurzschlußkontakt) ge
kennzeichnet.

Die Betriebseigenschaften eines Motors
mit Fremderregung entsprechen denen des
Nebenschlußmotors, so daß auf diesen ver
wiesen werden kann.

Für den Magnetstrom kann, dem Öhmsehen Gesetze entsprechend,
geschrieben werden, wenn der Motor an eine Klemmenspannung U
angeschlossen ist und R m wieder den Widerstand der Magnetwicklung
angibt : U

I = -_. . (72)
", R

m

Der im Anker auftretende Spannungsabfall ist I a· Ra' Man er
hält demnach für die im Anker auftretende EMG den Ausdruck :

E=U-Ia·R". (73)

Da der Spannungsabfall im Anker mit zunehmender Belastung
größer, die EMG also ein wenig kleiner wird, so muß auch die durch
letztere bestimmte Drehzahl des Motors etwas abnehmen. Diese durch
den Spannungsabfall verursachte Verminderung der Umdrehungszahl
wird aber meistens durch das Gegenfeld des Ankers, das die Ge
schwindigkeit bei Belastung zu steigern strebt, nahezu aufgehoben.
Die Umdrehungszahl des Nebenschlußmotors kann daher
praktisch als fast konstant angesehen werden , sie fällt in
der Regel zwisohen Leerlauf und Vollast nur um wenige
Prozent. Dieser schätzenswerten Eigenschaft ist es zuzuschreiben,
daß der Nebenschlußmotor der hauptsächlich verwendete Gleichstrom
motor ist. Die an einem kleinen Nebenschlußmotor aufgenommene
Drehzahlkennlinie zeigt Abb, 135.

Bei längerem Betriebe steigt die Umdrehungszahl eines Neben
schlußmotors ein wenig an, da infolge der zunehmenden Erwärmung
der Widerstand der Magnetwicklung größer, das Feld also geschwächt
wird. In Fällen, wo es auf genaue Konstanthaltung der Umdrehungs-

Kasack, Elektrische Starkstromantagen. 7. Auß. 8
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Abb. 135. Drebzablkennlinle eines Nebenachlußmotcrs

fflr 3,3 kW, 110 V, 36,5 A, n =1300.

zahl ankommt, empfiehlt sich daher die Anwendung eines Drehzahl
reglers (vgl. Abschn. 100).

Um die Anzugskraft des Motors nicht zu beeinträchtigen, muß
dafür Sorge getragen werden, daß durch den Anlaßwiderstand lediglich

der Ankerstrom, nicht aber
auch der Magnetstrom ge
schwächt wird. Dies kann
nach Abb. 136 dadurch er
zielt werden, daß am An
lasser noch eine besondere
Kontaktschiene M , kon
zentrisch zur Hauptkon
taktreihe, angeordnet wird ,
die vom ersten Arbeits
kontakt bis zum Kurz
scWußkontakt reicht. Mit
dieser Schiene, die von der
Kontaktfeder der Anlasser
kurbel mit bestrichen wird ,
steht das eine Ende der
Magnetwicklung in Verbin

dung, während das andere Ende unmittelbar an die entsprechende Anker
klemme angeschlossen ist. Auf diese Weise wird der Magnet 
wicklung beim Anlassen von vornherein die volle Spannung
zugeführt. Die in der Abbildung angegebene Verbindung der Schiene
mit dem ersten Arbeitskontakte des Anlaßwiderstandes hat lediglich

A A

Abb. 136. Nebenschluümotor
mit Anlaßwiderstand mit Schi ene.

Abb. 137. Nebenschlußmoto r
mit Anlaßwiderstand obne Schiene.

den Zweck, den beim Ausschalten entstehenden Öffnungsfunken ab
zuschwächen, indem dem Selbstinduktionsstrom ein geschlossener Weg
durch die Magnetwicklung, den Anker und den Anlaßwideratand ge
boten wird.

Um die Schiene am Anlasser zu vermeiden, kann die Schaltung
nach Abb. 137 vorgenommen werden. Bei dieser Anordnung empfängt
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die Nebenschlußwicklung ebenfalls die volle Spannung, sobald die
Kurbel auf den ersten Arbeitskontakt M gelangt. Beim weiteren
Anlassen wird der Anlaßwiderstand allerdings in demselben Maße,
wie er aus dem Ankerzweige entfernt wird, allmählich vor die Magnet
wicklung gelegt. Einen nennenswerten Nachteil bedeutet das jedoch
nicht, da der Widerstand des Anlassers im Vergleich zu dem der
Magnetwicklung klein ist, der Magnetstrom durch ihn also nur un
wesentlich geschwächt wird.

Während des Betriebes muß der Nebenschlußmotor stets erregt
sein. Wenn, etwa durch Lösen eines Verbindungsdrahtes, der Neben
schluß unterbrochen wird, so kann der Motor, da dann nur das
schwache, vom Restmagnetismus herrührende Feld vorhanden ist,
"durchgehen", d. h. seine Drehzahl eine Höhe erreichen, der seine
mechanische Festigkeit nicht mehr gewachsen ist. Um dieser Gefahr
zu begegnen, kann die Anordnung getroffen werden, daß die Kurbel
des Anlassers während des Betriebes mittels eines vom Nebenschluß
strom erregten Elektromagneten in der Kurzschlußstellung fest
gehalten, bei einer Unterbrechung des Nebenschlußstromes aber durch
Federkraft in die Ausschaltstellung zurückgezogen wird. Eine der
artige selbsttätige Ausschaltvorrichtung tritt auch dann in Wirksam
keit, wenn die Stromzufuhr des Motors eine Unterbrechung erfährt.
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97. Der Hauptschlußmotor.

Das Schema eines Hauptschlußmotors und seine Verbindung
mit dem Anlaßwiderstand ist in Abb. 138 wiedergegeben. Ein Span-

(h

Abb. 138. Hauptschlußmotor
mit Anlaßwiderstand.

Abb. 139. Drehzahlkennllnie eines
Hauptschlußmotors für 0,74 kW,

110 V, 9,1 A, n = 1300.

nungsabfall tritt sowohl in der Anker- als auch in der Magnetwick
lung auf. Um den Betrag desselben ist die EMG des Ankers kleiner
als die dem Motor zugeführte Klemmenspannung (Spannung zwischen
Bund F). Es ist demnach, wenn der aufgenommene Strom die
Stärke I besitzt,

(74)
8'"
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Die Drehzahl eines Hauptschlußmotors ist in hohem Maße von
der Belastung abhängig. Je geringer diese ist, desto kleiner ist der
vom Motor aufgenommene Strom, desto schwächer sind also auch
die Magnete erregt, und um so höher ist daher die Drehgeschwin
digkeit des Ankers. Die Umdrehungszahl ist also um so größer,
je geringer die Belastung ist. Bei Leerlauf kann sie eine
gefährliche Höhe annehmen. Abb. 139 zeigt die Drehzahl
kennlinie eines Hauptschlußmotors.

Wegen seiner Neigung zum "Durchgehen" bei Leerlauf darf
der Hauptschlußmotor im allgemeinen nicht für Riemenantrieb be
nutzt werden, da durch Abwerfen oder Reißen des Riemens eine
plötzliche Entlastung eintreten kann. Da beim Anlassen Anker und
Magnetwicklung sogleich von einem starken Strome durchflossen
werden, so entwickelt der Motor eine hohe Anzugskraft. Er wird
daher vorzugsweise benutzt für den Betrieb von Fahrzeugen (Straßen
bahnwagen), Kranen sowie überhaupt in allen Fällen, in denen eine
völlige Entlastung nicht eintreten kann und die starke Abnahme der
Umdrehungszahl mit der Belastung nichts schadet oder vielleicht sogar
erwünscht ist.

98. Der Doppelschlußmotor.
a) Für erhöhte Anzugskraft.

Um die Anzugskraft eines Nebenschlußmotors zu erhöhen, bringt
man auf ihm in gewissen Fällen noch einige im gleichen Sinne wie
die Nebenschlußwicklung wirkende Hauptschlußwindungen an. Die
mit zunehmender Belastung eintretende Drehzahlabnahme eines der
artigen Doppelschlußmotors bei Belastung ist naturgemäß größer als
bei einem gewöhnlichen Nebenschlußmotor.

b) Für gleiohbleibende Drehzahl.

Soll die Drehzahl eines Nebenschlußmotors unabhängig von der
Belastung konstant gehalten werden , so kann ihm noch eine aus wenigen
Windungen bestehende Hauptschlußwicklung gegeben werden, die
die Pole im entgegengesetzten Sinne magnetisiert wie die Neben
scWußwicklung. Durch die Hauptschlußwicklung wird dann mit
steigender Belastung eine Schwächung des Magnetfeldes, also eine
Zunahme der Umdrehungszahl erzielt, durch die bei richtiger Be
messung der Wicklung der sonst bei Belastung auftretende Geschwindig
keitsabfall gerade aufgehoben wird. Das Verfahren wird jedoch nur
selten angewendet, da die darnach hergestellten Motoren eine geringere
Anzugskraft wie die normalen NebenscWußmotoren haben. Auch wird
eine genau gleichbleibende Drehzahl doch nicht erreicht, weil die durch
die Erwärmung des Motors verursachte Geschwindigkeitsänderung nicht
ausgeglichen wird.

99. Bauart der Motoren.
Die Gleichstrommotoren unterscheiden sich in ihrem Aufbau

nicht von den Generatoren, vielmehr kann im allgemeinen jeder
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Stromerzeuger auch als Motor Verwendung finden . Vielfach werden
die Motoren jedoch im Gegensatz zu denen der gewöhnlichen Bau
weise, den offenen Motoren, mit einem Schutzgehäuse umgeben, und
man unterscheidet nach der Ausführungsart dieses Gehäus es zwischen
geschützten, geschlossenen und schlagwettergeschützten Maschinen.

Die gesohützten Motoren sind so gebaut, daß die zufällige
oder fahrlässige Berührung stromführender und umlaufender Teile
erschwert, der Zutritt von Kühlluft aber nicht behindert ist. Gegen
Staub und Feuchtigkeit bieten solche Maschinen keinen Schutz, wohl
aber kann das Eindringen von Tropf- und gegeb enenfalls auch von
Spritzwasser verhindert werden.

Soll das Eindringen von Staub und Feuchtigkeit unmöglich ge
macht werden, so muß man geschlossene Maschinen verwenden.
Die zur Bedienung des Kollektors notwendigen Öffnungen im Ge
häuse werden durch Klappen abgedeckt. Die Leistung der ge
schlossenen Motoren ist, da die durch den Betrieb entstehende Wärme
nur ungenügend abgeführt werden kann, naturgemäß erheblich kleiner
als die der offenen. Dieser Nachteil kann bis zu einem gewissen
Grade dadurch eingeschränkt werden, daß dem Maschineninnern von
außen durch ein Rohr frisch e Luft zugeführt und die verbrauchte
Luft durch ein zweites Rohr abgeleitet wird. Ferner kann eine Mantel
kühlung angewandt werden, indem das Gehäuse doppelwandig aus
geführt wird und ein Ventilator durch den so gebildeten Hohlraum
Luft hindurchsaugt. Auch eine Wasserkühlung kann in bestimmten
Fällen Nutzen bieten.

Schlagwettergeschützte Masohinen sind explosionssicher
gebaut.

100. Drehzahlregelung.
a ) Herabsetzung der Drehzahl.

Eine Verringerung der normalen Umdrehungszahl eines Gleich
strommotors kann durch Verminderung der Ankerspannung
erzielt werden. Zu diesem Zwecke wird durch einen Regelwider
stand ein Teil der zugeführten Spannung vernichtet, Der Wider
stand kann, falls er genügend groß ist, auch zum Anlassen benutzt
werden, so daß ein besonderer Anlaßwiderstand entbehrlich wird.
Andernfalls werden Anlaß- und Regelwiderstand hintereinander ge
schaltet. Bei Motoren größerer Leistung fällt der erforderliche Regel
widerstand verhältnismäßig groß und teuer aus . Außerdem hat das
Verfahren noch den schwerwiegenden Übelstand, daß damit eine
Energievergeudung verbunden ist, da die vom Widerstand aufge
nommene Arbeit nutzlos verloren geht. Von dieser Art der Ge
sohwindigkeitsregelung wird daher nur ungern Gebrauch gemacht,
um so mehr als ihr auch noch der Mangel anhaftet, daß bei geringer
Motorbelastung und daher kleiner Stromaufnahme nur wenig Span
nung im Widerstand aufgezehrt wird und mithin die Regelung nicht
so wirksam ist wie bei großer Belastung.
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b) Erhöhung der Drehzahl.

Wirtschaftlicher ist es, eine Regelung durch Erhöhung der Um
drehungszahl über die normale hinaus vorzunehmen, was durch
Sohwächen des Erregerstromes möglich ist. Beim Neben
schlußmotor wird zu diesem Behufe ein Nebenschlußregler ver
wendet, bei dem jedoch der Ausschaltkontakt fortgelassen wird, um
eine Unterbrechung des Erregerstromes und damit ein "Durchgehen"
des Motors auszuschließen. Die Schaltung eines Nebenschlußmotors
mit Anlaßwiderstand und zur Änderung der Drehzahl dienendem Feld
regler zeigt Abb.140. Da der Magnetstrom nur ein kleiner Teil des vom
Motor aufgenommenen Stromes ist, so ist ein nennenswerter Energie
verlust mit diesem Verfahren der Regelung nicht verbunden; auch er
hält der Regler nur kleine Abmessungen. Die Grenze, bis zu der die
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Abb. 140. Nebenschlußmotor mit
Anlaßwiderstand und Drehzahlregler.

Abb . 141. Drebzahlregullerungskurve eines
Nebenschlußmotors mit Wendepolen

für 8 kW, 110 V, 85 A, n = 1200.

Umdrehungszahl erhöht werden kann, ist einmal durch die höchst
zulässige Umfangsgeschwindigkeit des Ankers, sodann durch den Um
stand gegeben, daß bei schwaohem Magnetfelde der Motor zur Funken
bildung neigt. Eine Erhöhung bis um etwa 20 % der normalen Um
laufzahl ist jedoch bei fast allen Motoren zulässig. Für weitgehende
Regelung sind Motoren mit Wendepolen oder kompensierte
Motoren am Platze. Abb. 141 zeigt für einen leerlaufenden Neben
sohlußmotor mit Wendepolen die Abhängigkeit der Drehzahl vom
Erregerstrom.

Um die Drehzahl eines Hauptschlußmotors durch Feld
schwächung zu erhöhen, kann ein Regelwiderstand parallel zur
Magnetwicklung gelegt werden, wodurch dieser ein mehr oder weniger
großer Teil des Stromes entzogen wird.

101. Umkehr der Drehrichtung.
Der Drehsinn eines Motors ist abhängig von der Richtung des

Ankerstromes und des Erregerstromes. Um einen anderen Drehsinn
zu erzielen , ist also einem der beiden Ströme, keinesfalls beiden,
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eine andere Richtung zu erteilen. Bei einem Motor mit Fremd
erregung kann der Drehsinn demnach in einfachster Weise ent
weder durch Umwechslung der beiden mit dem Anker verbundenen
Hauptleitungen bewirkt werden, oder es sind die zur Magnetwick
lung führenden Drähte zu vertauschen.

Anders bei den selbsterregten Motoren. Bei diesen wird eine
Änderung der Drehrichtung nicht etwa durch Vertauschen der beiden
Zuführungsleitungen P und N erzielt, da hierdurch, wie Abb. 142 a
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Abb. 142c. Abb . 142d.
Umschaltung für veränderten

Drehsinn.
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Abb. 142 a, Abb . 1411 b,
Unabhängigkeit des Drehsinns eines Neben 

schlußmotors von der StromrIchtung.

und b für den Nebenschlußmotor und Abb. 143 a und b für den
Hauptschlußmotor zeigen, sowohl der Ankerstrom als auch der
Magnetstrom eine andere Richtung annehmen. Es muß vielmehr
eine Schaltungsänderung vorgenommen werden. Abb. 142c bzw. 143c
zeigt die Umschaltung für veränderten Magnetstrom, Abb. 142d bzw.
143 d die für veränderten Ankerstrom.

N

F
Abb. 143c. Abb. 143d.

Umschaltung für ver änderten
Drehsinn.

pNN

t

Abb, 143a . Abb. 143 b.
Unabhängigkeit des Drehsinn s eines Haupt

schlußmotors von der Stromrichtung.

Um die Drehrichtung eines Doppelschlußmotors 7<U ändern,
ist sowohl das für den Nebenschluß- als auch für den Hauptschluß
motor Angegebene sinngemäß zu berücksichtigen.

Bei Motoren, die häufig umgesteuert werden, wird die Dreh
richtung in der Regel durch Einstellen des Ankerstroms bei gleich
bleibenden Magnetpolen festgelegt. Solche Motoren werden heute stets
mit Wendepolen ausgeführt.

102. Umkehranlasser.

Zur Bedienung eines umsteuerbaren Motors kann man einen
Umkehran lasser verwenden. Als Beispiel ist in Abb.144 das
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Abb. 144. Nebenschlußmotor
mit Umkehranlasser.

p

1

Schema eines solchen für einen Nebenschlußmotor wiedergegeben,
und zwar nach einer Ausführung der Firma F. Klöckner, Köln.

Der Anlasser besitzt eine dreiarmige Kurbel. Die Arme 1 und
2 stehen miteinander in leitender Verbindung, während der Arm 3
von ihnen isoliert ist. Innerhalb der nach zwei Seiten symmetrisch
ausgeführten Kontaktbahn des Anlaßwiderstandes befinden sich die
konzentrisch zu ihr angeordneten beiden Kontaktschienen p und 11,

die ihrerseits wieder zwei schmälere Schienen c und d umschließen.
Mit p und n stehen über die Klemmen L; und L 2 des Anlassers die
äußeren Zuleitungen P und N, mit c und d über die Klemmen jlfl
und 1l'I

2
die Enden 0 und D der Magnetwicklung in Verbindung.

Von der Ankerklemme A ist über
die Anlasserklemme R l eine Leitung
nach dem Drehpunkt der Kurbel 3,
von der Ankerklemme B über R 2

eine Leitung nach den unter sich
verbundenen Kurzschlußkontakten
kp k2 geführt.

Nimmt die Kurbel die in der
Abbildung gezeichnete Lage ein, so
ist der Motor ausgeschaltet. Er läuft
mit der einen oder anderen Dreh
richtung an , je nachdem ob die Kur
bel nach rechts oder links gedreht
wird. Dabei schleift die Feder des
Kurbelarms 1 auf der Kontaktbahn
des Anlaßwiderstandes, so daß dieser
allmählich kurz geschlossen wird.
Mit Hilfe der an den Armen 2 und
3 angebrachten Federn wird p mit
c und 11. mit d in Verbindung ge
bracht und dadurch der Magnet
wicklung Strom zugeführt.

Bewegt man die Kurbel nach
rechts, so erhält bei der für den zu
geführten Strom angenommenen Rich
tung der Anker Strom in der Rich
tung von A nach B (Stromkreis P,
i.; p, 3, RI' A-B, R2 , i; Anlaß

widerstand, 1, 2, n, L2 , N), die Magnetwicklung in der Richtung von 0
nach D (p, 3, c, Mv O-D, 1l'I2 , d, 2, 11.). Wird die Kurbel nach
links bewegt, so empfängt der Anker Strom in der Richtung von
B nach A (P, t.; p, 2, 1, Anlaßwiderstand, k2 , R2 , B-A, R l , 3, n,
L 2 , N), die Magnetwicklung aber wie vorher in der Richtung von 0
nach D (p, 2, c, Ml , C-D, M 2 , d, 3, n).

Die Umkehr der Drehrichtung wird im vorliegenden Falle also
durch Änderung der Stromrichtung im Anker bewirkt.
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103. Walzenanlasser.

121

Wenn an die Wid erst andsfähigkeit der zum Anla ssen und Regu
lieren von Motoren dienenden Apparate besonders hoh e Anforde
rungen gestellt werden, namentlich au ch wenn sie Staub oder Feuch
tigkeit ausgesetzt sind - wie das z, B. beim St ra ßenbahn- und
Kranbetrieb der Fall ist - , so werden sie in der R egel als W al z e n
a n l asse r ausge bildet . In Verbindung mit um steu erbaren Motoren
dienen sie auch zum Einstellen der gewünschten Drehrichtung.
Schließlich kann mit ihnen eine elektrische Bremse (s. Abschn. 109)
bedient werden. Innerhalb eines eisern en Schutzgehäuses ist , um ihre
Achse drehbar, eine Walze angebracht, der mittels einer Kurbel
verschiedene St ellungen gegeben werden können. Auf ihrem Mantel
ist eine Anzahl eigenartig gestalteter Kontaktstücke befestigt,
auf denen "Kontaktfinger " schleifen. Diese sind sämtlich längs
einer Mantellinie der Walze angeordnet und st ellen beim Drehen
der Kurbel die notwendigen Verbindungen in der richtigen Reihen
folge nacheinander her. Die bei jeder Stromunterbrechung an den
Fingern entstehend en Funken werden mit Hilfe einer Funkenblas
spule sofort nach ihrem Entstehen magnetisch ausgelöscht (vgl. Ab
schnitt 22 c), so daß die Kontakte nicht nennenswert angegriffen werden.

Das Schaltungsschema eines Hauptschlußmotors mi t St euer
walze zeigt Abb. 145. Es sind neun K ontaktfinger für die Walze
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Abb. 145. Hauptschlußm otor
mit Steuerwalze.

vorhanden, die in einer Reihe untereinander liegen und in der Abbildung
mit fortlaufenden Zahlen versehen sind. Mit ihnen stehen, so wie
es aus dem Schema hervorgeht , die Netzleitungen bzw. die Klemmen
des Motors wie auch die Stufen des Anlaßwiderstandes in Verbindung.
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Die auf der Steuerwalze befindlichen Kontaktstücke sind daneben in
einer Ebene ausgebreitet gezeichnet. Der Walze können elf ver
schiedene Stellungen gegeben werden derart, daß die Kontaktfinger
jedesmal längs einer der Mantellinien, von denen die mittlere mit 0,
die übrigen beiderseits mit 1 bis 5 bezeichnet sind, aufliegen. Befindet
sich die Kurbel in der Stellung 0, so ist der Motor ausgeschaltet.
Bei der Kurbelstellung 1 links muß der Strom den Weg von der
Netzleitung P aus durch den Anker AB, durch sämtliche Wider
standsstufen, die Funkenblasspule F.B. und die Magnetwicklung EF
zur Netzleitung N nehmen, in Stellung 2 ist bereits die erste Wider
standsstufe ausgeschaltet, in Stellung 3 die zweite, in Stellung 4 die
dritte und in Stellung 5 schließlich ist der Anlaßwiderstand kurzge
schlossen. Beim Rückwärtsdrehen der Walze werden die Widerstands
stufen wieder allmählich vor den Motor gelegt, dieser wird ausge
schaltet. Die Kurbelstellungen 1 bis 5 rechts entsprechen den
Stellungen 1 bis 5 links, nur hat der Ankerstrom dabei eine andere
Richtung, während der Magnetstrom gleichgerichtet bleibt. Der
Drehsinn des Motors wird also auch hier durch Umkehr des Anker
stroms geändert.

104. Schützensteuerung.
Walzenanlasser für Motoren großer Leistung nehmen so erheb

liche Abmessungen an, daß ihre Bedienung einen bedeutenden Kraft
aufwand erfordert. Ihre Handhabung ist namentlich dann anstrengend,
wenn das Ein- und Ausschalten sehr oft erfolgen muß . In solchen
Fällen greift man häufig zur Schützensteuerung. Zum Anlassen,
Regulieren usw. des Motors dienen eine Anzahl Schütze: Schalter,
die durch Elektromagnete betätigt werden. Die Schalter werden im
unerregten Zustande der Magnete durch kräftige Federn offen ge
halten. Werden dagegen die Magnete erregt, so schließen sie die
zugehörigen Schalter. Für die Erregung der Magnete kommen nur
schwache Ströme zur Verwendung, die durch eine kleine, leicht zu
bedienende Schaltwalze ein- und ausgeschaltet werden können. Letz
tere gleicht in ihrer Ausführung einer gewöhnlichen Anlasserwalze
und wird Steuer- oder Meisterwalze genannt.

Die Schützensteuerung kann auch angewendet werden, wenn der
Motor von einem entfernten Punkte aus gesteuert werden soll. In
diesem Falle sind für die Verbindung der in der Nähe des Motors auf
zustellenden Schütze mit der Meisterwalze nur dünne Leitungen er
forderlich.

105. Die Leonardschaltung.
Beim Ingangsetzen eines Motors wird in dem ihm vorgeschalteten

Anlaßwiderstand ein Teil der zugeführten Energie vernichtet. Die
dadurch bedingten Verluste können sehr beträchtlich sein , wenn es
sich um einen Motor von großer Leistung handelt, und wenn dieser,
wie es z. B. bei Fördermotoren und Walzenzugmotoren ge-



Wirkungsgrad. 123

sohieht, sehr häufig in Gang gesetzt und wieder ausgeschaltet wird.
In solchen Fällen bietet die Aufstellung eines Anlaßsatzes große
Vorteile. Es besteht in der von Leonard angegebenen Anord
nung, Abb. 146, aus dem an das Netz angeschlossenen, mit Neben
schlußwicklung versehenen Gleichstrommotor G.M. und der mit ihm
unmittelbar gekuppelten Steuer
dynamo St.D. Letztere arbeitet
auf den Anker des Hauptmo
torsM. Steuerdynamo und Haupt
motor werden vom Netz aus er
regt. Die Spannung der Steuer
dynamo kann durch einen in
den Erregerkreis eingeschalteten
Magnetregler M. R. allmählich
bis auf den vollen Wert gestei
gert werden. Dadurch wird ein
stoßfreies Anlassen des Haupt
motors bewirkt. Um dessen
Drehrichtung umzukehren, wird Abb.146. Anlaß8chaitung nach Leonard.

die Richtung des Magnetstromes
und damit die Polarität der Steuerdynamo durch den Umschalter U
geändert. Magnetregler und Umschalter werden zwangläufig in der
Weise miteinander verbunden, daß eine Umschaltung nur vor
genommen werden kann, wenn der volle Widerstand vor der Magnet
wicklung liegt.

Der Vorteil der beschriebenen Anordnung besteht vor allem darin,
daß beim Anlassen des Hauptmotors keine Energie in Widerständen
vernichtet wird, abgesehen von dem geringfügigen Betrag, der im
Magnetregler der Steuerdynamo verbraucht wird.

Da die Drehzahl des Hauptmotors je nach der Spannung der
Anlaßdynamo verschieden ist, so wird die Leonardschaltung auch
in Fällen angewendet , in denen die Drehzahl eines Motors
innerhalb sehr weiter Grenzen veränderlich sein soll.

106. Wirkungsgrad.

Verluste der gleichen Art wie in den Stromerzeugern treten auch
in den Motoren auf. Sie haben zur Folge, daß nicht alle einem
Motor zugeführte elektrische Energie ihm in Form mechanischer
Energie entnommen werden kann. Bezeichnen wieder N

l
die zu

geführte Leistung und N2 die Nutzleistung in Watt, so gelten die
für die Stromerzeuger angegebenen, auf den Wirkungsgrad bezüg
lichen Formeln, GI. 66 bis 68, auch für Motoren.

Wird die Nutzleistung des Motors in Pferdestärken angegeben,
dann ist sie zunächst auf die Einheit Watt zu beziehen.

Der Wirkungsgrad eines Gleichstrommotors hat ungefähr die
selbe Größe wie der eines Gleichstromerzeugers gleicher Leistung
(s. Tab. in Abschn. 89).
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Als Beispiel für die Abhängigkeit des Wirkungsgrades von der
Leistung ist in Abb. 147 die an einem kleineren Motor aufgenommene
Wirku ngsgradk u r v e wiedergegeben. In die Abbildung sind der Voll
ständigkeit wegen auch die Kurve der Stromstärke sowie die schon
als Abb. 135 gezeigte Drehzahlkurve eingetragen.
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Abb . 147. Betriebskurven eines Nebenschlußmotors
für 3,3 kW , 110 V, 36,5 A, n = 1300.

Beispiele: 1. Ein Gleichstrommotor, der an 110 V Spannung an
geschlossen ist , nimmt bei einer Nutzleistung von 32 PS einen Strom von
242 A auf. Welcher Wirkungsgrad kommt ihm zu?

Die zugeführte Leistung ist:

N1 =U· [ =110 ·242 =26620 W,

die abgegebene Leistung :

Es ist also:
N2 = 32 .735 = 23520 W.

N2 23520
'7= N = 26620 = 0,884.

1

2. Welche elekt risohe Leistung nimmt ein Motor auf , dessen Nutzleistung
50 kW beträgt, und der einen Wirkungsgrad von 90,5 010 besitzt?

N N2 50 W
1 = ---:;;- = 0,905 = 55,3 k .

107. Drehzahl, Leistung und Spannung.
Bei Verwendung von Gleichstrommotoren ist man nicht an be

stimmte Umdrehungszahlen gebunden, diese können vielmehr beli ebig
gewählt werden. Es gelten die diesbezüglichen Bemerkungen des
Abschnittes 88 sinngemäß auch für Motoren.

Erfahrungsgemäß stellt sich die Drehzahl einer als Motor ver 
wendeten Gleichstrommaschine um etwa 20 0/ 0 bei kleinerer, bis 10 O! 0
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bei größerer Leistung niedriger ein als die Drehzahl, mit der sie zur
Erzielung der gleichen Spannung als Stromerzeuger betrieben werden
muß. In diesem Verhältnis ungefähr ist auch die Nutzleistung des
Motors kleiner anzunehmen als die des Stromerzeugers.

Die für Gleichstrommotoren hauptsächlich in Betracht kommen
den Normalspannungen sind 110, 220, 440 und 550 V (vgl. auch § 88).

Gleichstrommotoren bis zu Leistungen von ungefähr 100 kW sind
von DNA hinsichtlich Leistung, Drehzahl usw, genormt worden.

Beispiel: Eine als Stromerzeuger arbeitende Maschine leistet l8kWbei
n = l~OO . Für welche Leistung und Umdrehungszahl ist sie bei der gleichen
Spannung als Motor verwendbar?

Die Drehzahl, auf die , sich der Motor einstellt, dürfte um etwa 150f0 ge
ringer als die des Stromerzeugers sein, also ungefähr 1200·0,85 = 1020 betragen.

Im Verhältnis der Drehzahlen ist auch die Leistung des Motors geringer
anzunehmen: 1020

N2 = 18'1200 = 15,3 kW.

108. Verhalten eines Stromerzeugers als l\lotor und umgekehrt.
Im Abschn. 91 wurde festg estellt, daß der Drehsinn einer Gleich

strommaschine bei gleichen Magnetpolen und gleichgerichtetem Anker
strome ein anderer ist, je nachdem ob sie als Stromerzeuger oder als
Motor betrieben wird . Umgekehrt läßt sich sagen, daß Stromerzeuger
und Motor den gleichen Drehsinn besitzen, wenn entweder der Er
regerstrom oder der Ankerstrom verschieden gerichtet ist. Sind Er
regerstrom und Ankerstrom anders gerichtet, so haben Stromerzeuger
und Motor wiederum entgegengesetzten Drehsinn.

a) Die fremderregte Maschine.
Eine fremderregte Maschine wird nach Vorstehendem als Motor

den gleichen Drehsinn annehmen wie als Stromerzeuger, wenn z. B. bei
gleichbleibendem Magnetstrom der ihrem Anker zugeführte Strom die
entgegengesetzte Richtung wie der vom Stromerzeuger gelieferte besitzt.

b) Die Nebenschlußmaschine.
Um das Verhaltender Nebenschlußmaschine zu untersuchen,

werde angenommen, daß sie als Stromerzeuger Strom von der in

t

Abb .148 a. Abb . 148b.
Drehsinn einer Nebenschlu ümaschine
als Strom erzenger (a) und als Motor (b).

Ahb .149a. Abb .149b.
Drehsinn einer Hauptschlußmaschine als

Strom erzeuger (a) und als Motor (b),

Abb. 148 a angegebenen Ri chtung liefere. Wird ihr als Motor Strom
von entgegengesetzter Richtung zugeführt, wie ' es in Abb. 148 b an-
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A

genommen ist, BO bleibt der Magnetstrom gleichgerichtet, nicht aber
der Ankerstrom. Würde ihr Strom von der gleichen Richtung, wie
ihn der Stromerzeuger liefert, zugeführt werden, so bliebe umgekehrt
der Ankerstrom gleichgerichtet, nicht aber der Magnetstrom. Eine
Nebenschlußmaschine nimmt also als Motor den gleichen
Drehsinn an, mit dem sie als Stromerzeuger betrieben wurde.

Damit umgekehrt ein Nebenschlußrnotor stromerzeu
gend wirkt , muß er mit gleichbleibender Drehrichtung an
getrieben werden, da er nur in diesem Falle, wie Abb, 148 lehrt,
den im Magneteisen vorhandenen Restmagnetismus beibehält. Der
von der Maschine gelieferte Strom hat dann die entgegengesetzte
Richtung wie der vorher vom Motor aufgenommene. Der Neben
scWußmotor wird häufig für den Betrieb von Bergbahnen verwendet,
da er bei der Talfahrt ohne irgendwelche Umschaltung eine Strom
rückgewinnung in das Netz gestattet.

c) Die Hauptsohlußmaschine.

Für die Hau p t s chI u ß m a s c hin e sind die Verhältnisse in
Abb. 149 a für den Stromerzeuger und in Abb. 149 b für den Motor
zum Ausdruok gebracht, Man erkennt, daß bei der für den Motor
angenommenen Stromrichtung sowohl Anker als auoh Magnetwicklung
im gleichen Sinne wie beim Stromerzeuger durchflossen werden. Bei
geänderter Stromrichtung würden Anker und Magnetwicklung Strom
im entgegengesetzten Sinne führen. Es geht hieraus hervor, daß
in jedem Falle der Drehsinn einer Hauptschlußmaschine als
Motor ein anderer ist wie als Stromerzeuger.

Soll ein Hauptschlußmotor als Stromerzeuger gebraucht
werden, so muß er, damit er seinen Restmagnetismus nicht einbüßt,
im entgegengesetzten Drehsinne angetrieben werden, oder
es ist bei unveränderter Drehrichtung eine Schaltungs-

änderung vorzunehmen in der Weise, daß die
Enden der Magnetwicklung umgewechselt werden.
In jenem Falle hat der erzeugte Strom die gleiche ,
in diesem die entgegengesetzte Richtung wie der
vom Motor aufgenommene Strom.

109. Elektrische Bremsverfahren.
Die Geschwindigkeit eines vom Netz abgeschalte

ten, aber noch in Drehung befindliohen Motors kann
Abb.150. Nachlauf- auf verschiedene Weise herabgesetzt werden. Von be
~:~:~~~~~:~~~~~:~ souderer Bedeutung ist die elektrische Bremsung beim

Hauptsohlußmotor. Bei einem bei Straßenbahnen
und den Fahrmotoren von Kranen vielfach angewendeten Verfahren,
der sog. Na chlauf b re m s u n g, wird der Motor als Stromerzeuger
umgeschaltet, Abb.150 (vgl. damit Abb.149). Man läßt die Maschine
nunmehr auf einen kleinen Widerstand W - in der Regel den An
laßwiderstand oder einen Teil desselben - arbeiten, so daß sie einen
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großen Strom entwickelt. Hierdurch wird die im Wagen aufgespeicherte
Energie innerhalb kurzer Zeit vernichtet.

Besonders einfach gestaltet sich das Bremsen der mit Haupt
schlußwicklung versehenen Hubmotoren von Kranen. Gelangt der Motor
unter dem Einfluß der sinkenden Last in Drehung. so wirkt er wegen
der veränderten Drehrichtung ohne irgendeine Umschaltung strom
erzeugend, und die Energie kann in einem kleinen Widerstande, etwa
einigen Stufen des Anlaßwiderstandes, vernichtet werden: Sen k 
bremsschaltung. Bei kleineren Lasten muß übrigens der Motor viel
fach, damit überhaupt ein Sinken eintritt, - in entgegengesetzter
Richtung wie beim Heben - durch Stromzufuhr angetrieben werden.
Die Änderung der Drehrichtung geschieht in diesem Falle meistens
durch Richtungsumkehr des Ankerstromes: Senkkraftschaltung.

Fünftes KapiteL

Wechselstromerzeuger.

110. Allgemeines.
Die Wechselstrommaschinen werden eingeteilt in Einphasen

und Mehrphasenmaschinen. Von den letzteren haben nur die
Zweiphasen- sowie ganz besonders die Dreiphasen- oder Dreh
strommaschinen Bedeutung. Ist im folgenden von Wechselstrom
maschinen schlechthin die Rede, so sollen darunter alle derartigen
Maschinen, unabhängig von der Phasenzahl, verstanden werden.

111. Die Außenpolmaschine.
Bereits in Abschn. 68 wurde darauf hingewiesen, daß in einer

zwischen zwei Magnetpolen umlaufenden Spule eine EMK von wechseln
der Richtung induziert wird. Indem die beiden Enden der Spule mit
Schleifringen verbunden wurden, denen der Strom mittels Bürsten
entnommen werden kann, ergab sich die in Abb. 88a dargestellte ein
fachste Anordnung einer zweipoligen Wechselstrommaschine. Für
den praktischen Gebrauch wird man sich allerdings nicht mit einigen
wenigen Windungen auf dem Anker begnügen, sondern nach dem
Vorbilde des Gleichstromankers den ganzen Umfang für die Wick
lung ausnutzen. Eine derartige Ausführung eines Wechselstrom
ankers für Einphasenstrom ist in Abb. 151 wiedergegeben, und
zwar ist zunächst Ringwicklung angenommen. Die Schleifringe sind
hier an zwei gegenüberliegende Punkte der Wicklung angeschlossen;
diese zerfällt daher, wie beim Gleichstromanker, in zwei parallele
Zweige. Der Höchstwert der EMK tritt jedesmal auf, wenn bei der
Drehung des Ankers die Anschlußpunkte in die neutrale Zone ge
langen (Abb.151a). Der eine Ankerzweig enthält dann alle vom
Nordpol, der andere Zweig alle vom Südpol induzierten wirks,
Drähte, und die EMK erreicht in diesen Augenblicken den gleichen
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Wert wie beim entsprechenden Gleichstromanker. Die EMK ist da
gegen jedesmal null, wenn die Schleifringanschlüsse sich unter den
Polmitten befinden (Abb. 151 b), da dann die eine Hälfte der Drähte

N

I

s

/

s

Abb . 101a, Abb. 101b,
Einphasenmaachine (Anßenpolanordnung).

jedes Ankerzweiges vom Nordpol, die andere Hälfte vom Südpol in
duziert wird, die EMKe in jedem Zweige sich also aufheben. Der
Übergang von der höchsten EMK zum Nullwert erfolgt ganz all-

/

N

s

N

s

Abb. 162. Zweiphasenmasehlne
(Außen polanordnung),

Abb, 163. Drelphasenmaachtne
(Außenpolanordnung).

mählich in dem Maße, wie in jedem Wicklungszweige bei der Drehung
des Ankers der Einfluß des einen Pols durch den des nächsten nach
und nach aufgehoben wird . Ebenso wächst die EMK von null all-
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mählich wieder auf den Höchstwert an. Jedesmal wenn die vorn
Anker gelieferte EMK den Wert null durchschreitet, d. h. nach jeder
halben Umdrehung, wechselt sie ihre Richtung.

Auch zur Abgabe von Mehrphasenstrom kann der gleiche Anker
Verwendung finden. Doch muß bei einer Zweiphasenmaschine der
Anker mit vier Schleifringen ausgestattet werden, die nach Abb.152 mit
um 90° auseinanderliegenden Punkten der Wicklung zu verbinden
sind. Der von den Schleifringen 1 und 3 entnommene Wechsel
strom erreicht seinen Höchstwert immer eine Viertelumdrehung
später als der von 2 und 4 abgenommene, ist also gegen diesen um
eine Viertelperiode verschoben, d. h, um einen Winkel von 90°,
wenn man, wie üblich, eine volle Periode als einen Winkel von 360°
ansieht. Eine Drehstrommaschine erhält drei Schleifringe, und
die Anschlüsse sind um je 120° gegeneinander zu versetzen (Abb, 153).

Die vorstehenden Betrachtungen, die sich auf die z we ipol ig e
Bauart beziehen, gelten sinngemäß auch für mehrpolige Maschinen.
Da bei diesen in jedem Drahte bereits während des Vorbeiganges an
zwei benachbarten Polen eine Periode des Wechselstromes induziert
wird, so müssen die Schleifringanschlüsse unter der Maßgabe erfolgen,
daß bei einer mehrpoligen Maschine der Winkelraum zweier Pole dem
vollen Umfange, d. h. einem Winkel von 360° des zweipoligen Ankers
entspricht. Man bezeichnet daher wohl auch den Winkel, der zwei be
nachbarte Polteilungen umfaßt, als einen solchen von 360 "elektri
schen" Graden. An die Stelle von gegenüberliegenden Punkten beim
zweipoligen Anker treten also bei der mehrpoligen Maschine Punkte der
Ankerwicklung, die um eine Polteilung auseinanderliegen usw,

Die gleiche Wirkung wie mit dem Ringanker läßt sich auch mit
dem Trommelanker erzielen. Da dieser bekanntlich dem Ringanker
gegenüber wesentliche Vorteile bietet, so wird er fast ausschließlich
verwendet. Die Verhältnisse liegen beim Trommelanker jedoch
ganz ähnlich wie beim Ringanker, und es braucht daher nicht näher
auf ihn eingegangen zu werden.

Die im Vorstehenden behandelte Wechselstrommaschine ist,
ihrem Aufbau entsprechend, als Außenpolmaschine zu bezeichnen.
Ihr Magnetsystem gleicht völlig dem der Gleichstrommaschine.

Die Erregung der Magnete muß durch Gleichstrom erfolgen,
der von einer besonderen Erregermaschine oder einer Akkumula
torenbatterie geliefert wird.

Eine nennenswerte Verwendung finden die Wechselstrom-Außen
polmaschinen nicht. Sie kommen höchstens für kleinste Leistungen
in Betracht. Auch liegt ihre Bauart den später zu behandelnden
Einankerumformern zugrunde.

112. Die Innenpolmaschine.

Als Normalbauweise der Wechselstrommaschine ist die Innenpol
maschine anzusehen. Bei dieser ist, wie Abb. 154 für eine acht
polige Maschine zeigt, der Anker außen, und zwar feststehend, das

Kasack , Elektrische Starkstromanlagen. 7. Anß. 9
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Abb.1 , 5. Einphase n
masch ine mit

~lagnetregler und
Errege rmasch ine.

Magnetgestell dagegen innerhalb des Ank ers drehbar angeordnet .
Der feststehende Anker wird in der Regel als Stato r oder Stän der be
zeichnet , während das Magnetrad den R otor oder L äuf er bildet. Die

Abb. 154. Wechselstr om.lnnenpolm aschine.

Innenpolanordnung biete t gegenü ber der Auß enp olmaschine vor allem
den Vorteil, daß der in der Ständer wicklung induzier te Strom von festen--X:j Kl emmen, also nicht durch Vermittlung von Schleif-

ringen entnommen wird. Auch ist infolge der ruhen-
X:- - den Anordnung der Wicklung eine Beschädigung ihrer
X- - Is olation nicht so leicht zu befürchten. Es sind dies

Vorzüge, die na mentlich bei H ochspannungsmaschinen
von Bedeutung sind.

V Der für die Erregung notwendige Gleichstrom
mu ß der Magnet wicklung bei der Innenpolanordnung
durch zwei Schl eifringe zugeführt werden. Das
ist jedoch unb edenklich, da die E rregerl eistung im
Vergleich zur Maschinenleistung nur klein ist und
ferner die Erregerspannung niedri g gewähl t werden
kann. Die den Magn etstrom liefernde Gl e ic h st ro m 
Err e g erm a s chine kann mit der Wechselstrom
maschine unmittelbar zusammengebaut sein. Doch
kann auch eine besonders angetriebene Erreger
maschine aufgeste llt werd en.

Bei unmittelbarer Kupplung mit K olbendampf
oder Gasmaschin en gibt man dem Magnetrad e der
Wechselstrommaschinen häufig ein so großes Gewicht,

daß ein besonderes Schwungrad entbehrlich wird: S c h w u n g rad
m a s chin en.

Das Schema einer Einphas enm a s chine zeigt Abb. 155 . UV
ist di e St änderwicklung, in der der Wechselstrom erzeugt wird.
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U und V sind demnach die Stromabnahmeklemmen. J K bedeute t
die auf dem Läufer untergebrachte Erregerwicklung. Ihre Enden
stehen mit den Schleifringen in Verbindung, denen der von der Er
regermaschine gelieferte Strom mittels Bürsten zugeführt wird. Die
Erregerstromstärke wird durch den Regulierwiderstand q, s, t einge
stellt. Die Erregermaschine wird meist ens. mi t Nebenschlußwicklung
versehen, kann jedoch auch als Doppelschlußmaschine ausgeb ildet sein.

113. Die Ständerwicklung.
a) Einphasenwicklung.

Die Ständerwicklung einer achtpoligen Einph a s enm a schine der
Innenpolanordnung ist in Abb. 156 dargestellt. E s ist eine T r omm el 

wic k l u ng , bei der die ge
samten wirksamen Drähte
in acht Nuten des Ständers

Abb. 156. Stä nde rwi cklung einer Einp hasenmasc hine
(eine Nute je Pol ).

Abb. 157. Verbindung der Spulen
eine r Einphasenmaschine.

untergebracht sind. Es entfällt also auf jeden Pol eine Nu te, und es
ergeben sich im ganzen vier Spulen. J ede der Spulen 1-2, 3- 4, 5-6
und 7-8 setzt sich aus so viel Windungen zusammen, als eine Nute
wirks. Drähte enthält. Bei der angenommenen Drehrichtung des
Magnetrades ist die EMK in den unter den Nordpolen befindlichen
Drähten von vorn nach hinten, in den unter den Südp olen liegen
den Drähten dagegen von hinten nach vorn gerichtet 1. Die EMKc
aller wirks. Drähte einer Spule addieren sich. Die einzelnen Spulen
sind unter sich so zu verbinden, daß ihre EMKe sich ebenfalls sum
mieren, sie sind also hintereinander zu schalten. Die größte EMK
wird immer in den Augenblicken erzielt , in denen sich bei der Drehung
des Magnetrad es die Po le mitten unter den Nuten befinde n. Die

1 Bei Anwendun g der Rechtehandregel ist als Bewegungsrichtung der
Dräh te die der Drehun g des l\Iagnetrades entgegengesetzte Richt ung anzunehmen.

9*
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b) Zweiphasenwicklung.

Die Wicklung einer
Zweiphasen mas chine
gibt Abb.158 wieder. Sie
besteht aus zwei Ein
phasenwicklungen, die ge
geneinander um den hal
ben Abstand zweier Pole,
d. h. um 90 elektrische
Grade versetzt sind. In
der Abbildung sind die
Spulen der einen Phase
durch Schraffur kenntlich
gemacht. In dem Augen
blicke, in dem in der einen
Wicklung die größte EMK
induziert wird, ist sie in
der anderen Wicklung null,
und umgekehrt. Die beiden
EMKe sind also gegen
einander um eine Viertel
periode oder 90 0 verscho
ben. Die beiden Phasen
können auf die im Ab
schnitt 41 angegebene
Weise miteinander ver
kettet werden.

Abb. 159. St änderwicklung einer Dreiphasenmaschine
(eine Nute je Pol und Phase) .

Abb. 158. Ständerwicklung einer Zweiphascnmaschine
(eine Nute je Pol und Phase).

EMK wird dagegen null, wenn die Pole in die Mitte zwischen zwei
Nuten gelangen. Die Verbindung der Spulen sowie die Klemmen für
die Stromabnahme, die in Abb.156, um ihre Deutlichkeit nicht zu be
einträchtigen, nicht angegeben sind, sind aus Abb. 157 ersichtlich.

Die Stromrichtung ist für
einen bestimmten Augen
blick durch Pfeile ange
geben.

c) Dreiphasenwicklung.

Die Ständerwicklung ei
ner Dreiphasenmaschi
ne zeigt Abb. 159. Sie setzt
sich aus drei Wicklungen

zusammen, die um je ein Drittel des doppelten Polabstandes. also um
120 elektrische Grade gegeneinander versetzt sind, so daß die in ihnen
induzierten EMKe ebenfalls um je 120 0 gegeneinander abweichen. Um
die Phasen deutlich voneinander unterscheiden zu können, sind die
Spulen der Phase II wiederum schraffiert, die der Phase III dagegen
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schwarz angelegt. Der Wicklung ist in elektrischer Hinsicht völlig
gleichwertig die in Abb.160 gezeichnete. Diese kommt zuweilen zur
Anwendung bei zweiteiligen Ankern, wenn die Wicklung jedes Teiles

in sich abgeschlossen sein
soll.

Die in den nebenstehenden
Abbildungen dargestellten
Wicklungen der Ein- und
Mehrphasenmaschinen sind

Abb, 160. St änderwicklung ein er Dre ipb asenmaschine) Abb , 162. Sternschaltung der Phasen
für zweiteilige Anker (eine Nut e je Pol und Phase. einer Dreiphasenmaschine.

1/

Abb .163 . Dreieckschaltung der Phasen
einer Dreiphasenm aschine.

sog. Einloohwicklungen.
Meistens werden die Drähte
jeder Phase auf mehrere
Nuten je Pol verteilt.

Abb.161. Stlinderwicklung einer Dreiphasenmaschine Abb. 161 zeigt z. B. für
(drei Nuten je Pol und Phase). eine Dreiphasen-Maschine

eine Dreilochwicklung,
d. h. eine solche mit drei Nuten je Pol und Phase.

Die Wicklungen der drei Phasen einer Drehstrommaschine können
entweder in Stern (Abb. 162) oder in Dreieck (Abb.163) verkettet
werden. Die Klemmen der Maschine werden in jedem Falle mit
U, V, W bezeichnet.
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Abo. 164. Nuten eines Wechsel·
stromständers.

d) Ständernutung und Wicklungsisolation.

Die Form der zur Unterbringung der Ständerwicklung dienenden
Nuten entspricht gewöhnlich der Abb. 164 . Die Nuten werden also

ungefähr rechteckig hergestellt, außen
aber etwas aufgeschlitzt. Auf die Iso
lation der Wicklung ist , namentlich bei
Hochspannungsmaschinen, die äußerste
Sorgfalt zu verwenden. Um bei einer
Isolationsbeschädigung eines Drahtes
eine Berührung desselben mit dem

Eisenkörper auszuschließen, kleidet man die Nuten mit geschlossenen
Isolierröhren aus Glimmerpräparaten aus.

B ei spiel: Die Ständerwicklung einer 16poligen Drehstrommaschine ist
mit 3 Nuten je Pol und Phase (Dreilochwicklung) ausgeführt, Wieviel Nuten
hat der Ständer und wieviel Spulen sind auf ihm untergebracht?

Auf jede Phase entfallen je Pol 3, also im ganzen 16 · 3 = 48 Nuten.
Demnach sind für die drei Phasen 48 ·3 = 144 Nuten erforderlich. Das ent
spricht einer Spulenzahl von 72.

114. Ausführungsbeispiel einer Drehstrommaschine.

Abb. 165 zeigt die Schnittzeichnung eines 12poligen Dreh
stromgenerators für eine Leistung von 720 kVA (d. h. 720 kW,
wenn cos Cf = 1 vorausgesetzt wird; vgI. Abschn. 117). Die Maschine
macht 500 Umdrehungen in der Minute und erzeugt Strom von der
Frequenz 50 Hz. Wird die Maschine für Einphasenstrom gewickelt,
so ist die Leistung, weil der Wickelraum nicht so günstig ausgenutzt
werden kann, geringer, und zwar kann sie zu 70 % der Drehstrom
leistung angenommen werden. Das wirksame Eisen des Ständers ist
aus Blechen zusammengesetzt und mit einer Anzahl Lüftungsschlitzen
versehen. Die Wicklung ist ähnlich wie in Abb. 161 ausgeführt, doch
sind nur zwei Nuten je Pol und Phase vorgesehen. Die Pole sind
massiv aus Stahlguß hergestellt und mit dem Läuferrad durch je
drei Schrauben verbunden. Jeder Pol trägt eine Spule aus hochkant
gewickeltem Flachkupfer. Zu beiden Seiten des Läuferrades sind,
um eine gute Kühlung zu erzielen, Lüfter L angebracht, deren
Schaufeln 8 in Polabstand angeordnet sind. Auf das eine Ende der
Welle ist die Erregermaschine gesetzt. Ihr Magnetgestell ruht
auf einem am Lagerbock angebauten Konsol. Zwischen diesem Bock
und dem Läuferrad des Generators befinden sich die beiden Schleif
ringe S, durch die der Erregerstrom der Magnetwicklung über Bürsten
zugeleitet wird. Die Leistung der Erregermaschine beträgt 8,3 kW,
die Erregerspannung 60 V. Das freie Wellenende des Generators dient
zur Aufnahme der Kupplung, durch welche die Verbindung mit der
Antriebsmaschine hergestellt wird. Erfolgt der Antrieb durch Riemen,
so wird bei entsprechender Verlängerung der Welle noch ein dritter
Lagerbock vorgesehen und die Riemenscheibe zwischen zwei Lager
böcke gesetzt.
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115. Turbomaschinen.
Ausführungsbeispiel.

In allen großen
mit Dampf betriebenen
Wechselstromzentralen
werden heute als B e
triebsmaschinenDampf
turbinen verwendet,und
daher kommt den
We chselstrom turbo
mas chinen eine be
sonders große Bedeu
tung zu. Bereits bei
denTurbomaschinen für
Gleichstrom (siehe Ab
schnitt 85) wurde auf
einige Punkte hingewie
sen , die bei der Her
stellung solcher Maschi
nen zu beachten sind.
Alles dort Angegebene
hat sinngemäß auch
für Wechselstrom-Ma
schinen Geltung. So darf
nur hochwertiges Ma
terial, namentlich für
den Läufer verwendet
werden. Fern er macht
die infolge der hohen
Drehzahl kleine Bau
weise eine vorzügliche
Lüftung notw endig. Bei
sehr großen Maschinen
geht man heute viel
fach zu einer Kreislauf
kühlung über, bei der
die Luft in ständigem
Umlauf über einen außer
halb der Maschine be
findlichen Kühler gehal
ten wird .

Um eine gute Aus
wuchtung zu ermögli
ehen , vermeidet man
bei Wechselstromturbo
mas chinen ausgeprägte
Pole. Man wendet viel-
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mehr meistens Volltrommelläufer mit verteilter Feldwicklung
an. Der Läufer, in Form eines Zylinders ausgeführt, wird auf seinem
Umfange mit einer Anzahl Nuten versehen, in die die Magnetwicklung
eingebettet wird. Die Wickelköpfe des Läufers müssen gegen die
Wirkung der Fliehkraft durch Schutzkappen oder Bandagen ausreichend
gesichert werden. Auch die Ständerwickelköpfe sind, damit sie den
bei Kurzschlüssen auftretenden Kräften widerstehen können, gut ab
zusteifen.

Als Beispiel für die Konstruktion ist in Abb. 166 eine Dreh
strom-Turbomaschine für 2000 kVA bei n=3000 im Schnitt
wiedergegeben. Die Frequenz ist 50 Hz, die Polzahl 2. Der Läufer
ist zylindrisch aus einer vollen Walze hergestellt. Die Läuferwicklung
wird von Nuten aufgenommen, die in Richtung der Achse eingefräst
sind und duroh Keile geschlossen werden. Die Nuten dienen durch
entsprechende Erweiterungen auch zum Führen der Kühlluft, die
durch radiale Schlitze aus dem Läufer herausgeschleudert wird. Der
Weg der Kühlluft, die seitlioh in die Maschine eintritt und sie
durch einen nach unten offnen Schacht wieder verläßt, ist in der Ab
bildung durch Pfeile angedeutet. Die Spulenköpfe sind durch Metali
kappen gesichert. Der Ständer ist in seinem wirksamen Teil aus
legiertem Blech aufgeschichtet und, wie der Läufer, von zahlreichen
Luftschlitzen durchsetzt. Die Köpfe der Ständerwicklung sind gegen
einander und gegen das Gehäuse durch Bolzen und Bügel aus Metall
zuverlässig abgestützt. Sie werden besonders eindringlich durch die
Lüfter L gekühlt, die in Form von Schaufelkränzen an den Läufer
kappen befestigt sind. Durch Kammern K am Ständerumfang wird
die Luft dann weiter den Ständerschlitzen zugeleitet. Zur Zuführung
des Erregerstromes befindet sich je ein Schleifring Sauf beiden Seiten
des Läufers. Der Anker der Erregermaschine sitzt fliegend auf der
verlängerten Maschinenwelle.

116. Frequenz, Polzahl und Drehzahl.
Bei einer zweipoligen Maschine wird mit jeder Umdrehung eine

Periode des Wechselstroms erzeugt. Besitzt die Maschine p Polpaare,
so erhält man also für jede Umdrehung auch p Perioden. Bei n minut
lichen Umdrehungen ist demnach die sekundliehe Periodenzahl oder
die Frequenz des Wechselstromes

(75)

Es geht hieraus umgekehrt hervor, daß zur Erzielung einer bestimmten
Frequenz bei gegebener Polzahl der Maschine eine ganz bestimmte
Drehzahl erforderlich ist. Diese kann also nicht wie bei Gleich
strommaschinen beliebig festgesetzt werden. Sie ergibt sich vielmehr
nach der Formel

60 ·f
n= - -.

p
(76)
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Die meisten Wechselstromwerke arbeiten mit der Frequenz 50 Hz.
Sie ist hinreichend hoch, um ein ruhiges Licht zu gewährleisten.
Für Anlagen, die lediglich zum Betriebe von Motoren dienen, kann
eine geringere Frequenz gewählt werden. So arbeiten die elektri
schen Vollbahnen in der Regel mit 162/ 3 Hz. Die für die Frequenz
50 Hz geltenden Drehzahlen sind für die hauptsächlich vorkommen
den Polzahlen in nachfolgender Tabelle zusammengestellt.

Polzahl

2
4
6
8

10
12
16
20
24
32
40
48
64
80

DrehzaW der Wechsel
strommaschinen bei der Frequenz

50 Hz

3000
1500
1000
750
600
500
375
300
250
188
150
125
94
75

Beispiele: 1. EineWechselstrommaschine besitzt 12 Pole und wird mit
400 Umdrehungen in der Minute betrieben. Welche Frequenz besitzt der von
ihr erzeugte Strom?

f = p ·n = 6·400 =40 H
60 60 z.

2. Mit welcher Drehzahl muß eine achtpolige Wechselstrommaschine be
trieben werden, damit sie Strom von 162/ 3 Hz erzeugt?

n= 60·f=60.50=250.
p 4 ·3

117. Leistung der Wechselstrommaschinen.

Während die Leistung einer Gleichstrommaschine lediglich durch
ihre Spannung und Stromstärke bestimmt ist, hängt sie bei Wechsel
strommaschinen auch noch von der zwischen diesen beiden Größen
herrschenden Phasenverschiebung ab. Allerdings wird jede Maschine
für eine bestimmte Spannung und Stromstärke gebaut, und es wird
daher auf dem Leistungsschilde der Maschine das Produkt dieser
beiden Größen, das man als scheinbare Leistung bezeichnen kann,
in Voltampere (VA) angegeben. Bei Drehstrommaschinen wird
unter der scheinbaren Leistung, entsprechend GI. 48, das Produkt
von Spannung, Stromstärke und dem Zahlenwerte 1,732 verstanden.

Bei in du k t ion sf r eie r Belastung ist die scheinbare Leistung
in Voltampere gleichbedeutend mit der von der Maschine zu er
zielenden tatsäcWichen Leistung in Watt, bei ind uk ti ver Belastung
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Abb. 167. Leerlaufkennlinie
einer Drehstrommaschine

in Sternschaltung
für 2,5 kVA, 120V, 12A, 50 Hz,

n = 1500.
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Die im Anker der leerlaufenden Wechsel
strommaschine bei gleich bleibendem Er
regerstrom erzeugte EMK ist - wie bei
der Gleichstrommaschine - der Umdre
hungszahl proportional. Auch der Verlauf
der Leerlaufkennlinie, die die Ab
hängigkeit der EMK vom Erregerstrom
bei gleichbleibender Drehzahl zum Aus
druck bringt, ist derselbe wie bei einer
Gleichstrommaschine. In Abb. 167 ist die
Leerlaufkennlinie einer Drehstrommaschine dargestellt. Die Maschine
ist in Stcrn geschaltet, und es ist sowohl die Kurve der verketteten
EMK E als auch der EMK einer Phase E gezeichnet. Man erkennt
daß für einen bestimmten Erregerstrom di: verkettete Spannung da~
ungefähr 1,73fache der Phasenspannung beträgt.

dagegen ist diese je nach dem in Betracht kommenden Leistungs
faktor (cos rp) kleiner. Eine fast induktionsfreie Belastung
liegt z. B. beim ausschließlichen Betrieb von Glühlampen
vor. In diesem Falle ist der cos rp also nahezu 1. Motoren bilden
dagegen im allgemeinen eine induktive Belastung, da sie
infolge der Induktivität ihrer Wicklungen eine Phasenverzögerung
des Stromes hervorrufen, so daß der cos rp kleiner als 1 ist. Unter
Umständen kann auch eine Phasenvoreilung des Stromes eintreten,
z. B. beim Betrieb übererregter Synchronmotoren (vgl. Abschn. 141).

Beispiel : Welche Leistung besitzt eine Drehstrommaschine für eine
scheinbare Leistung von 720 kVA bei verschiedenen Leistungsfaktoren ?

Bei cos qJ = 1 ist die Leistung N = 720 kW,
bei cos qJ = 0,9 ist N = 720·0 ,9 = 648 kW,
bei cos qJ = 0,8 ist N =720·0,8 =576 kW

usw.

Bei jeder dieser Leistungen gibt die Maschine unter Annahme derselben
Spannung die gleiche Stromstärke. Diese läßt sich aus der aus GI.48 abgeleiteten
Beziehung Itrh

1= _ N
Y3. U·cos qJ

berechnen. Es ist z. B. bei 3300 V Spannung

720000
1= 1,732.3300 = 126 A.

118. Die Wechselstrommaschine
bei Leerlauf.

119. Die Wechselstrommaschine bei Belastung.
Die Klemmenspannung einer Wechselstrommaschine ist bei Be

lastung im allgemeinen von der EMK bei Leerlauf verschieden. Es
ist hierfür eine Reihe von Gründen maßgebend. Zunächst tritt, wie
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bei den Gleichstrommaschinen, ein Spannungsverlust in der Anker
wicklung auf, der durch ihren Ohmschen Widerstand veranlaßt
wird . Dazu kommt die Wirkung der Selbstinduktion , die sich als
scheinbare Vergrößerung des Widerstandes geltend macht, und zu
deren Überwindung ebenfalls ein Teil der EMK aufgewendet werden
muß. Schließlich macht sich noch der Einfluß des Ankerfeldes auf
das von den Polen herrührende Hauptfeld, die Ankerrückwirkung,
geltend.

Die durch die Ankerrückwirkung veranlaßte Spannungsänderung
ist in hohem Maße von der zwischen Spannung und Stromstärke
bestehenden Phasenverschiebung abhängig. Meistens liegen die Ver

hältnisse derart, daß der Strom gegenüber
der Spannung verzögert ist. Dieser Fall
ist in Abb.168a zum Ausdruck gebracht, die
den die Spule 1-2 enthaltenden Teil des
Ständers nebst zwei Polen des Magnetrades
einer Einphas enmaschine wiedergibt.
Der Abbildung ist eine Phasenverschiebung
von 90°, also einer Viertelperiode zugrunde

Abb. 168a. Ankerrilckwirkung gelegt, mithin die größte Phasenverschie-
einer Einpbasenmascbine
bei verz ögertem Strom. bung, die überhaupt möglich ist. Während

z. B. in den Drähten der Nute 1 ein Höchst
wert der EMK induziert wird , wenn der
Nordpol N bei der Drehung des Magnetrades
mit seiner Mitte gerade unter die Nute ge
langt, tritt die größte Stromstärke erst eine
Viertelperiode später ein, wenn also der Pol
sich bereits in der Mitte zwischen Nute 1
und Nute 2 befindet. Für diesen Augenblick
ist die Abbildung gezeichnet. Der Strom ist

Abb.168b. Ankerrückwirkung in den Drähten der Nute 1 von vorn nach
einer Einpbasenmascbine hinten geri chtet, und dieser Stromrichtung
bei vor eilendem Strom.

sind die Drähte noch so lange unterworfen,
bis die Mitte des betrachteten Nordpols unter die Nute 2 gelangt ist .
In der dem Hö chstwert vorausgehenden Viertelperiode wächst die
Stromstärke, vom Werte null beginnend, allm ählich an, während sie
in der nächsten Viertelperiode wieder auf null fällt. Um die vom
Strome durchflossenen Drähte bilden sich nun Kraftlinien, deren Ver
lauf in der Abbildung durch eine gestrichelte Linie angedeutet ist,
und deren Richtung nach Abschn. 22a festgestellt werden kann. Es
ergibt sich, daß sie den Kraftlinien des Hauptfeldes, die bekanntlich
am Nordpol aus- und am Südpol eintreten, entgegengerichtet sind. Eine
ähnliche Betrachtung für die Drähte der Nute 2 führt hinsichtlich der
Richtung der sich um sie bildenden Kraftlinien zum gleichen Ergebnis.
Die Ankerrückwirkung äußert sich also durch eine Feldschwächung,
d. h. eine Abnahme der von der Maschine erzeugten Spannung.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß unter gewissen Be
dingungen die Phasenverschiebung entgegengesetzter Natur sein kann,
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Abb. 168c, Ankerrückwirkung
einer EInphasenmaschine

bel Phasengleichheit zwischen
Strom und Spannung.
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als bisher angenommen wurde. Der Strom kann also auch eine V 0 r
e i I u n g gegen die Spannung besitzen. Diesem Falle - und zwar
wiederum unter der Annahme einer Phasenverschiebung von 90 0 

entspricht Abb. 168b, aus der man erkennt, daß durch die Anker
rückwirkung das von den Polen herrührende Hauptfeld verstärkt
wird. Es kann daher bei Phasenvoreilung des Stromes die auffallende
Erscheinung eintreten, daß mit zunehmen
der Belastung die Spannung der Maschine
ansteigt.

Ist endlich eine Phasenverschiebung
zwischen Spannung und Stromstärke über
haupt nicht vorhanden, so fällt der Höchst
wert des Stromes jedesmal zusammen mit
dem Höchstwert der Spannung, Abb.168c.
Es ergeben sich dann abwechselnd von
einer Viertel- zu einer Viertelperiode feld
schwächende und feldverstärkende Wirkun
gen, deren Einflüsse sich gegenseitig auf
heben. Ein Spannungsabfall wird in diesem Falle lediglich durch den
Ohmsehen Widerstand und die Selbstinduktion der Ankerwicklung
veranlaßt.

Die den obigen Betrachtungen zugrunde gelegte Phasenver
schiebung von 90 0 (cos <p=0) in dem einen oder anderen Sinne ist
lediglich als ein Grenzfall zu VoN
betrachten, der in Wirklichkeit t

nicht vorkommt. Meistens ist
die Phasenverschiebung erheb
lich kleiner, so daß auch die
Ankerrückwirkung verhältnie- 12

mäßig weniger zur Geltung
kommt. Ihr Einfluß muß offen
bar um so geringer sein, je
mehr sich der cos <p dem Wer
te 1 nähert. Das gleiche gilt
aus hier nicht zu erörternden
Gründen auch von dem durch
die Selbstinduktion veranlaß
ten Spannungsabfall, der eben
falls bei cos <p = 1 verhältnis
mäßig gering, bei Phasenver
schiebung dagegen erheblich Abb. 169. AußenkennlInie einer Drehstrommaschine

für 2,5 kVA, 120 V, 12 A, 50 Hz, n = 1500.
größer ist.

Bei einer Drehstrommaschine liegen die Verhältnisse ähnlich
wie bei der Einphasenmaschine. In Abb. 169 ist die Außenkenn
linie derselben Drehstrommaschine, für die auch die in Abb. 167
dargestellte Leerlauflinie gilt, für induktionsfreie Belastung (cos <p = 1)
sowie für induktive Belastung (cos <p = 0,8 und 0,6) wiedergegeben. Die
Kurven wurden experimentell bei unveränderter Stellung der Kurbel des
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Magnetreglers und gleichbleibender Drehzahl aufgenommen. Sie bilden
eine Bestätigung der vorstehenden Erörterungen, indem sie zeigen, daß
die zwischen Leerlauf und Belastung auftretende Spannungsänderung
erheblich kleiner ist , wenn Phasengleichheit zwischen Spannung und
Strom besteht, als in dem Falle, daß der Strom gegen die Spannung
verzögert ist.

Für größere Wechselstrommaschinen beträgt die bei induktions
frei er Belastung zwischen Vollast und Leerlauf auftretende Span
nungsänderung in normalen Fällen ungefähr 8 bis 10 % (vgI. auch
Absohnitt 121).

120. Selbsttätige Spannungsregelung.
Die Regelung der Spannung von Wechselstrommasohinen kann,

wie bei den Gleichstrommaschinen, von Hand mit dem Magnetregler
vorgenommen werden. Doch zieht man in größ eren Kraftwerken
zur Konstanthaltung der Spannung selbsttätige Regler vor. Sie bieten
besonders in solchen Anlagen Nutzen, in denen starke Belastungs
sohwankungen vorkommen. Eine große Verbreitung hat der Tirrill
regler gefunden, dessen Prinzip kurz angegeben werden soll.

Der TirrilIregler gehört zur Klasse der "Schnellregler" und wirkt
in der Weise, daß er die Spannung der als Nebensohlußmaschine
ausgeführtenErregermaschine der Belastung der Wechselstrommaschine
entsprechend einstellt. Zur Erreichung dieses Zweckes wird parallel
zum Nebenschlußregler der Erregermaschine eine Kontaktvorrichtung
angeordnet , durch die der im Regler eingeschaltete Wid erstand un
mittelbar überbrückt, also kurzgeschlossen werden kann. Durch einen
sinnreichen Mechanismus wird der Kontakt in schneller Aufeinander
folge, mehrere hundert mal in der Minute, abwechselnd geöffnet und ge
schlossen. Ist der Kontakt unterbrochen, so ist die Spannung der Er
regermaschine die der vorliegenden Stellung des Handreglers ent
sprechende, ist der Kontakt ges chlossen, so erreicht die Spannung der
Maschine ihren höchstmöglichen Wert. Da nun Schließen und Öffnen
des Kontaktes abwechseln, so muß sich die Erregermaschine auf eine
mittlere Spannung einstellen, und zwar hängt deren Höhe von dem
Verhältnis der Schließungszeit zur Öffnungszeit während der einzelnen
Schwingungen ab.

Der Mechanismus wirkt nun derartig, daß mit zunehmender
Belastung der Wechselstrommaschine, also abnehmender Spannung
dieses Verhältnis größer wird , die Spannung der Erregermaschine mit
hin ansteigt und damit auch die Spannung der Wechselstrommaschine
wieder ihren normalen Wert erreicht. Bei abnehmender Belastung
wird umgekehrt das Verhältnis der Schließungs- zur Öffnungszeit
kleiner, und die Spannung der Erregermaschine sinkt daher auf den
für eine gleichbleibende Wechselstromspannung notwendigen Betrag.

Der Tirrillregler gleicht au ch solche Spannungsschwankungen aus,
die durch Ungleichmäßigkeiten in der Umlaufzahl der Antriebsmaschine
verursacht werd en. Er kann übrigens auch für Gleichstrommaschinen an
gewendet werden, wenn diese von besonderen Maschinen erregt werden.
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121. Die Wechselstrommaschine bei Kurzschluß.
Schließt man eine Wechselstrommaschine kurz, indem man ihre

Ankerklemmen durch einen Strommesser von möglichst geringem
Widerstande überbrückt, so findet man, daß ein verhältnismäßig
schwacher Erregerstrom nötig ist, um in dem so gebildeten Srom
kreise einen Strom von normaler Stärke hervorzurufen. Eine nütz
liche Klemmenspannung ist in der kurzgeschlossenen Maschine nicht
vorhanden, vielmehr wird lediglich die geringe zur Überwindung des
Ohmsehen Widerstandes und der Selbstinduktion erforderliche EMK
induziert, gegen die übrigens der Strom wegen des im Vergleich zum
Ohmseh en Spannungsverluste überwiegenden Einflusses der Selbst
induktion eine Phasenverzögerung von nahezu 900 besitzt. Da für
die Erzeugung dieser EMK eine nur geringfügige Erregung erforder 
lich ist, so kann man mit einiger Annäherung annehmen, daß der
gesamte für den Kurzschlußversuch benötigte Erregerstrom dazu
dient, die bei der betreffenden Stromstärke auftretende Ank errück
wirkung auszugleichen.

Führt man den Kurzschlußversuch für verschiedene Erreger
stromstärken durch, so kann man, indem man den jedesmaligen

Amp. Kurzschlußstrom I in Abhängig
keit vom Erregerstrom Im aufträgt,
die Kurzschlußkennlinie zeich
nen. Diese ist von der Umdre
hungszahl nahezu unabhängig und
zeigt einen fast geradlinigen Ver 
lauf. Die in Abb. 170 gezeichnete
Kurzschlußkurve ist an einer D r eh
strommaschine aufgenommen,
und zwar an der gleichen Maschine,

Abb. 170. Kurz schlußkennlinie
einer Drehstrommaschine für 2,5 kVA,

120 V, 12 A, 50 Hz, n= 1500.

Abb. 171. Kurzschlußversuch
an einer Drehstrommaschine.

auf die sich Abb. 167 und 169 beziehen. Die Klemmen U, V,W
der Maschine waren während des Versuches nach Abb. 171 durch
drei Strommesser Al' A2 und Aa kurzgeschlossen.

Die beim Kurzschluß an einer normal erregten Wechselstrom
maschine auftretende Stromstärke ist verhältnismäßig kleiner als bei
einer fremderregten Gleichstrommaschine, da bei dieser der Kurzschluß
strom nur vom Ohmsehen Widerstande der Ankerwicklung, nicht au ch
von der Selbstinduktion abh ängt. Wird eine leerlaufende, auf normale
Spannung erregte Wechselstrommascbine kurzgeschlossen, so beträgt die
Stärke des dabei auftretenden Stromes, des sog. Dauerkurzschluß
stromes, das ungefähr 2- bis 4-fache der normalen Stromstärke.
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Bei einem im Betriebe eintretenden Kurzschluß ist die Strom
stärke jedoch im ersten Augenblick wesentlich höher als vor
stehend angegeben, da die das Feld schwächend beeinflussende
Ankerrückwirkung nicht sofort zur vollen Geltung kommt. Der erst
zeitige Kurzschlußstrom oder Stoßkurzschlußstrom kann daher
nicht nur für die Maschine, sondern auch für die Schaltanlage ver
hängnisvoll werden. Um ihn zu begrenzen, ist man bemüht, die
Selbstinduktion der Ankerwicklung größerer Maschinen .zu steigern.
Die damit verbundene größere Spannungsänderung nimmt man in
Kauf. Da eine Vergrößerung der Induktivität der Wicklung jedoch
nur in beschränktem Maße möglich ist, so legt man vielfach besondere
Drosselspulen vor die Maschinen, überstromdrosselspulen oder
Reaktanzspulen genannt, deren Ohmscher Widerstand so klein ge
halten wird, daß der von ihnen verursachte Leistungsverlust nur
unbedeutend ist.

Um die Kurzschlußstromstärke herabzusetzen, kann bei großen
Maschinen eine selbsttätige Feldschwächungseinrichtung vor
gesehen werden, durch welche beim Eintritt eines Kurzschlusses in
den Magnetkreis der Maschine ein Widerstand eingeschaltet und damit
die Maschinenspannung vermindert wird.

122. Spannung.
Die Höhe der in einer Wechselstrommaschine erzielbaren Span

nung ist durch die Schwierigkeiten begrenzt, die hinsichtlich Her
stellung einer sicheren Isolation auftreten. Die von den Strom
erzeugern gelieferte Spannung beträgt im allgemeinen nicht mehr
als ungefähr 15000 V. Meistens begnügt man sich jedoch mit einer
Spannung von etwa 6000 V.

123. Wirkungsgrad.
In den Wechselstrommaschinen treten im wesentlichen die

gleichen Verluste wie in den Gleichstrommaschinen auf. Der Wir
kungsgrad von Drehstrommaschinen kann, induktionsfreie Be
lastung vorausgesetzt, als dem der Gleichstrommaschinen ungefähr
gleich angesehen werden (s, Tab. in Abschn. 89). Bei induktiver Be
lastung ist er jedoch, je nach dem Leistungsfaktor, niedriger. Bei
besonders großen Leistungen werden Wirkungsgrade bis zu 96 %

und mehr erreicht. Einphasenmaschinen haben, da bei ihnen
die Ausnutzung durch die Ankerwicklung nicht so gut ist, einen
etwas geringeren Wirkungsgrad als Drehstrommaschinen.

Beispiele : 1. Einer Einphasenmaschine wird eine mechanische Leistung
von 300 PS zugeführt. Welche elektrische Leistung entwickelt sie bei einem
Wirkungsgrade von 920/ 0 ? Welche Stromstärke kann ihr entnommen werden
bei einer Spannung von 2100 V und dem Leistungsfaktor 0,8?

Wie für einen Gleichstromerzeuger findet man die Nutzleistung nach
GI. 67: N. - N2-1/ · 1·
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Nun ist N1 = 300 .735 = 220000 W,

also N2 = 0,92·220000 = 202000 W = 202 kW.

Aus GI. 45 folgt für die Stromstärke:

I=~= 2020~=120A.
U·cos'P 2100·0,8

2. Eine Drehstrommaschine liefert bei einer Spannung von 6300 V einen
Strom von 216 A. Der Leistungsfaktor hat den Wert 0,85. Die von der Maschine
aufgenommene mechanische Leistung beträgt 2100 kW. Welchen Wirkungsgrad
besitzt die Maschine?

Die Nutzleistung der Maschine wird nach GI. 48 gefunden:

N2 = {3.U.J.cos 'P = 1,732.6300 ·216 ·0,85 = 2000000 W = 2000 kW.

Da nach GI. 66 für den Wirkungsgrad die Beziehung gilt:
N2

'1= N.'
1

so folgt: 2000
'1= 2100 = 0,952.

124. Parallelbetrieb von Wechselstrommaschinen.

Um eine Wechselstrommaschine mit einer anderen parallel zu
schalten, genügt es nicht, sie auf die glei che Spannung zu er
regen, die die bereits im Betrieb befindliche liefert, sondern es muß
auch ihre Umdrehungszahl so beeinflußt werden, daß sie Strom von
genau gleicher Frequenz gibt, und schließlich ist zu beachten, daß
im Augenblick des Parallelschaltens die Spannungen beider Maschinen
phasengleich sind, d. h. daß beide Spannungen gleichzeitig ihren
Höchstwert, gleichzeitig den Wert null erreichen. Sind die beiden letzten
Bedingungen erfüllt, so sagt man: die Maschinen laufen synchro n.
Um den synchronen Zustand zu erkennen, bedient man sich des
Synchronism u sanzeigers.

a) Einphasenmaschinen.

Ein viel verwendeter Synchronismusanzeiger ist die P h ase n I a m pe.
Unter der Annahme von Einphasenmaschinen zeigt ihre Schaltung
Abb. 172. Es ist angenommen, daß die Maschine I sich bereits im
Betriebe befindet, und daß die Maschine II zu ihr parallel geschaltet
werden soll. Die Phasenlampe P ist eine gewöhnliche Glühlampe
für die doppelte Maschinenspannung. Sie liegt zu einem der Hebel
des zweipoligen Hauptschalters der hinzuzuschaltenden Maschine
parallel, während der andere Hebel durch einen Draht unmittelbar
überbrückt ist. Ist die Maschine II auf die normale Spannung er
regt, so haben, wenn Phasengleichheit besteht, die Spannungen beider
Maschinen in jedem Augenblicke die gleiche Richtung und Größe.
In bezug auf die Phasenlampe heben sie sich aber, wie Abb. 1 72 a
zeigt, auf, die Lampe bleibt also dunkel. Ist dagegen zwischen den
Spannungen beider Maschinen eine Phasenabweichung von 180 0 vor
handen, die größte Abweichung, die überhaupt eintreten kann, so

Kosack, Elektrische Starkatromantegen. 7. AuO. 10
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haben die Spannungen in jedem Augenblicke zwar auch die gleiche
Größe, aber sie sind entgegengesetzt gerichtet. In bezug auf die
Lampe summieren sie sich jedoch, Abb. 172 b. Es wirkt also auf die
Lampe die doppelte Maschinenspannung ein , sie leuchtet hell auf.
Beim Einregulieren der Umlaufzahl der Maschine II leuchtet
die Lampe, solange der Synchronismus noch nicht erreicht ist,
periodisch auf, zwischendurch immer wieder dunkel werdend. Die

I I
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Abb.172 a. Abb.172b.
SchaltunK der Phasenlampe für Einphasenmaschinen (Dunkelschaltung),

Abb. 173. Schaltung der Phasenlampen
für Einphasenmaschinen (Hellschaltung).

I

Schwebungen des Lichtes treten immer langsamer auf, je mehr man
sich dem synchronen Zustand nähert, bis bei vollem Synchro
nismus die Lampe dunkel bleibt . Sobald diese Erscheinung,
die infolge der unvermeidlichen Ungleichmäßigkeiten im Gange der
Antriebsmaschinen nur kurze Zeit andauert, eintritt, kann das
Parallelschalten der Maschine durch Einlegen ihres Schalters erfolgen.

Statt einer Lampe für die
doppelte Betriebsspannung kön
nen auch zwei Lampen, jede für
die einfache Spannung, hinter
einander geschaltet werden. Ge
gebenenfalls kann man je eine
Lampe in die beiden Schalter
überbrückungen legen, wie es bei
der in Abb.173 gezeichneten An
ordnung geschehen ist, bei der
die Lampen jedoch kreuzweise
an die Pole der Maschine ange
schlossen sind. Bei dieser An

schlußart wird der Synchronismus, umgekehrt wie bei der vorigen
Schaltung, nicht durch den Dunkelzustand, sondern durch das helle
Aufleuchten der Phasenlampen kenntlich gemacht.

Als Synchronismusanzeiger kann auch ein Phasenvoltmeter
verwendet werden : ein Voltmeter für die doppelte Maschinenspannung.
Dem Dunkel der Phasenlampe entspricht die Nullstellung, dem hell
sten Aufleuchten der größte Ausschlag des Voltmeterzeigers. Häufig
werden Phasenlampe und Phasenvoltmeter gleichzeitig eingebaut.
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Sind die Maschinen einmal parallel geschaltet, so bleibt der Syn
chronismus im allgemeinen auch bestehen, da eine syn chronisierende
Kraft auftritt, indem der bei dem geringsten Geschwindigkeits
unterschiede zwischen beiden Maschinen auftretende Ausgleichstrom
die langsamlaufende Maschine zu beschleunigen, die schneller laufende
Maschine zurückzuhalten bestrebt ist.

Die Verteilung der Belastung auf die verschiedenen Maschinen
kann bei Wechselstrommaschinen nicht wie bei Gleichstrommaschinen
lediglich durch Verändern des Erregerstromes bewirkt werden, sondern
es muß auch der mehr zu belastenden Maschine durch die
Antriebsmaschine eine größere Energiemenge zugeführt
werden, was z. B. bei Dampfmaschinen durch Beeinflussung des
Regulators geschehen kann.

Abb. 174. Schaltung der Phasenlampen
fijr Drehstrommaschinen (Dunkelschaltung].

IlI

b) Drehstrommaschinen.
Das Parallelschalten von Drehstrommaschinen erfolgt in

genau derselben Weise wie bei Einphasenmaschinen. Eine Phasen
lampe ist nur für eine Phase notwendig. Besteht für diese Syn
chronismus, so ist er auch für die anderen Phasen vorhanden. Vor
aussetzung ist, daß an jede Sam-
melschiene nur Leitungen der-
selben Phase angeschlossen
sind, oder anders ausgedrückt,
daß die Reihenfolge d er
Phasen aller Maschinen die
gleiche ist. Bei der ersten
Inbetriebsetzung wird man sich
hiervon überzeugen müssen, und
zwar kann dies dadurch ge
schehen, daß nach Abb.l?4 jede
Phase eine Lampe erhält . Die
Schaltung ist richtig, wenn
alle drei Lam p en gleichzei
tig hell und gleichzeitig
dunkel werden. Andernfalls
sind irgend zwei der Leitungen einer Maschine in bezug auf ihre Ver
bindung mit den Sammelschienen miteinander zu vertauschen. Der
synchrone Zustand wird bei der in der Abbildung angegebenen Schal
tung durch das Dunkelwerden der Lampen angezeigt. Diese sind für
die 1,15 fache Maschinenspannung (bei Sternschaltung der doppelten
Phasenspannung entsprechend) zu bemessen.

c) Hochspannungsmaschinen.
Bei Hochspannungsmaschinen können ebenfalls Phasen

lampen und Phasenvoltmeter verwendet werden, doch ist dann
die Zwischenschaltung kleiner Transformatoren, sog. Spann ungs
wan dler (s. Abschn. 138), erforderlich, welche die für die Apparate
benötigte niedrige Spannung herstellen.

10*
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Sechstes Kapitel.

Transformatoren.

125. Allgemeines.

Der Wechselstrom besitzt die besonders angenehme Eigenschaft,
daß sich seine Spannung in bequemster Weise verändern läßt. Zur
Spannungsumformung dienen die Transforma toren, die sich durch
sehr einfachen Bau auszeichnen und, da sie bewegliche Teile nicht
besitzen, fast keiner Bedienung bedürfen. Sie können zur Span
nungserhöhung oder zur Spannungserniedrigung verwendet
werden. Transformatoren zum Heraufsetzen der Spannung kommen
namentlich in den elektrischen Zentralstationen zur Aufstellung, wenn
die Ubertragungsspannung höher ist als die in den Maschinen un
mittelbar erzeugte Spannung. Transformatoren zur Spannungser
niedrigung werden allgemein benutzt, um die den Verbrauchsorten
zugeführte Hochspannung so weit herunterzusetzen, daß der Strom
gefahrlos in die Häuser eingeführt und zum Betrieb von Lampen,
Motoren usw. verwendet werden kann.

126. Wirkungsweise.

...

Abb. 175. Magnetischer Kreis
eines Transformators.

.,

Die Transformatoren bestehen aus einem zur Verminderung des
Wirbelstromverlustes aus Blechen zusammengesetzten Eisenkörper,

auf dem sich zwei elektrisch nicht
miteinander verbundene Wicklungen
befinden. Die Form des Eisenkörpers
möge der Abb. 175 entsprechen : zwei
zur Aufnahme der Wicklungen die
nende Kerne sind durch Jochstücke
zu einem geschlossenen magneti
schen Kreise verbunden. Wird die
auf einem der Kerne befindliche p ri
märe Wicklung uv an eine Wechsel
spannung angeschlossen, so werden in
dem Eisengestell Kraftlinien (durch die
gestrichelte Linie angedeutet) wach

gerufen, deren Zahl und Richtung periodischen Schwankungen unter
worfen sind, die den Schwankungen des die Wicklung durchfließenden
Wechselstroms genau entsprechen. Da die auf dem andern Schenkel
untergebrachte sekundäre Wicklung UVvon den Kraftlinien durch
setzt wird, so muß in ihr eine EMK von wechselnder Richtung in
duziert werden, deren Frequenz mit derjenigen des primären Stromes
übereinstimmt.

Aber auch in der Primärwicklung selbst wird infolge der Selbst
induktion eine EMK hervorgerufen. Diese ist (vgl. die Wirkungsweise
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der Drosselspule, Absohn. 38) der zugeführten Spannung entgegen
gerichtet und daher als eine ele k t ro m ot orische Gege n kraft auf
zufassen. Sie ist - ebenso wie z. B. die bei den Gleichstrommotoren
auft retende EMG - bei Le erl auf, d. h. bei offener sekundäre r Wick
lung fast so groß wie die zugeführte Klemmenspannung. Die wirksame
Spannung ist daher sehr klein und infolgedessen die Stromaufna hme
gering. Dem Leerl aufs t rom kommt im wesen tlichen nur die Rolle
des Magnetisi erungsstromes zu. Er ist gegen die Spannung um fast
90° verzögert, also nah ezu Blindstrom.

Wird der Tr ansformator belast et, indem ihm von den sekundären
Klemmen Strom entnommen wird, so hat der sekundäre Wechsel
strom in jedem Augenblicke die ent gegengesetzte Richtung wie der
primär e, da er nach dem Induktionsgesets stets den durch die Än
derungen des primären Stromes hervorgerufenen Feldänderungen ent 
gegenwirkt . Das primäre Feld wird also durch das vom sekundären
St rom herrührende Feld geschwächt. Die Folge dieser Feldschwächung
ist eine geringere EMG, so daß die primär e Spule sofort aus dem
Netz einen größeren Strom empfängt, wodurch das magnetische Feld
annähern d in der ur sprünglichen Stärke, der als kon st ant angenom
menen primär en Kl emmenspannung entsprechend, wiederhergest ellt
wird. Die Stromaufn ahme d es Transformators p a ß t s ich al so
selbsttä t i g de r B ela stun g a n.

Besteht die sek undäre Wick lung aus ebenso vielen Windunge n
wie die primäre, so hat die in ihr induzierte EMK dieselbe Größe
wie die primäre EMK. Ist die sekundäre Windungszahl doppelt so
groß wie die primäre , so hat auc h die sekundä re EMK den doppel
ten Wert der primären. Bei der hal ben Windungszahl ergi bt sich
nur die halbe EMK usw, D a s Ve r hältnis d er p rim ä r en zur
s e k un däre n EMK, d ie Üb e r s e tzu n g d es Tran sforma t or s, ist
a lso g le i ch d em Ve r h ä ltn is der prim ären zur sek u n däre n
Wi n d u n g szah I. Bezeichnet man die Windungszahl mit w, die EMK
wie früher mit E, und wird die Zugehörigkeit zur primär en bzw.
sekundä ren Seit e durch kleine Zahl en angedeutet, 80 ist demnach:

(77)

Es ist klar, daß die von einem Transformator primär aufge
nommene Leistung gleich der sekundär abgegebenen sein muß , wenn
von den Verlusten innerhalb des Transformators abgesehen wird.
Da bei induktionsfreier Belastung die Leistung gleich dem Produkt
von Spannung und St romstärke ist , so muß demnach die sekundäre
Stromst ärke in demselben Verh ältnis geringer werden, wie die Span
nung erhöht wird , und umgekehrt. Die S tromstärken in d en
beid en Wi cklungen ve r ha l te n sich also umgekehrt wie di e
EMKe:

E2

E '
1

(78)
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127. Bauart der Einphasentransformatoren.
In Abb. 175, die einen Kerntransformator darstellt, wurde

angenommen, daß die primäre und sekundäre Wicklung auf ver
schiedenen Kernen untergebracht sind. Diese Anordnung hat den
Nachteil, daß nicht alle von der primären Spule erzeugten Kraft
linien auch die sekundäre Spule durchsetzen, da ein Teil sich un
mittelbar durch die Luft schließt, also durch Streuung verloren geht

Abb. 176. Abb . 177.
Kerntransformator für Binphasenstrom

mit Zylinderwicklung. mit Scheibenwicklung.

:

,,- -- - - - ,

Abb . 178. Manteltran8formator
für Einphasenstrom.

(vgl. Abb. 31). Dies hat zur Folge, daß die in der sekundären Wick
lung erzeugte EMK geringer ist, als dem Verhältnis der Windungs
zahlen beider Wicklungen entspricht. Zur Verminderung der Streuung
bringt man daher stets auf jedem der Kerne einen Teil der primären
und der sekundären Wicklung unter.

Bei der in Abb. 176 schematisch dargestellten Bauweise ist die
sog. Zylinderwickl ung angewendet. Die Niederspannungswicklung

ist in Form von Spiralen aus Vierkantleitern
hergestellt, die unmittelbar auf die mit
Isoliermaterial umkleideten Kerne gescho
ben sind. Sie wird konzentrisch umschlos
sen von der Hochspannungswicklung , die
in zahlreiche, hintereinander geschaltete
Spulen unterteilt ist. Hoch- und Nieder
spannungswicklung sind sowohl gegenein
ander als auch gegen das Eisen vorzüg
lich zu isolieren, ein wesentliches Erforder
nis für die Betriebssicherheit eines Trans
formators.

Abb.l77 zeigt einen Transformator mit Scheibenwicklung.
Auch die Niederspannungswicklung besteht hier aus einer Reihe
einzelner Spulen, die je nach den Umständen parallel oder hinter
einander geschaltet werden. Sämtliche Spulen sind übereinander ge
lagert, und zwar wechseln, um dem Einfluß der Streuung möglichst
zu begegnen, Hochspannungs- und Niederspannungsspulen ab.

Eine andere Bauart des Transformators ist in Abb.178 wieder
gegeben, der Manteltransformator. Bei diesem werden beide
Wicklungen von einem einzigen Kern aufgenommen und von dem
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Joch nach zwei Seiten umschlossen. Der Kraftlinienverlauf ist wieder
durch gestrichelte Linien angegeben. Dem Joch braucht bei dieser
Anordnung nur der halbe Querschnitt des Kernes gegeben zu werden,
wenn die Kraftliniendichte in allen Teilen des magnetischen Kreises
die gleiche sein solL

r

z

v

w

w zv Yu X

128. Bauart der Mehrphasentransformatoren.
Die Spannungsumformung von Z w ei p h a s e n s t rom läßt sich

mit Hilfe von zwei, die von Drehstrom mit Hilfe von drei Ein
phasentransformatoren bewirken, die ent-
sprechend geschaltet werden. Doch zieht
man es bei Drehstrom meistens vor, die u
Wicklungen der drei Phasen auf einem

Abb. 179. Kerntransformator für Drehstrom. Abb. 180. Manteltransformator
für Drehstrom.

Eisengestell zu vereinigen. Abb. 179 zeigt den allgemeinen Aufbau
eines Kerntransformators für Drehstrom. Jeder der drei Kerne
trägt die primäre und sekundäre Wicklung einer
Phase. In der Abbildung ist der Deutlichkeit wegen
jedoch auf jedem Kern nur eine Wicklung (UX,
VY, WZ) angegeben.

Ein Manteltransformator für Drehstrom ist
in Abb. 180 dargestellt.

Die Phasen des Drehstromtransformators werden
je nach den Umständen in Stern oder in Dreieck
verkettet. Auch die Zickzackschaltung, deren
Wesen aus Abb.181 hervorgeht, wird bei Trans
formatoren auf der Niederspannungsseite viel be
nutzt. Stern- und Zickzackschaltung bieten die Mög
lichkeit, im Nullpunkt des Systems einen Nulleiter Abb. 181. Zickzack·

schaltung.
anzuschließen. Die Zickzackschaltung hat gegenüber
der Sternschaltung den Vorteil, daß sich die einzelnen Phasenbelastun
gen auf je zwei Schenkel verteilen und dadurch bei ungleicher Be
lastung der Zweige ein besserer Spannungsausgleich erzielt wird.

Beispiel: Ein Drehstromtransformator für 5200/220 V ist primär in Stern,
sekundär in Dreieck verkettet. Er wird umgeschaltet und erhält primär .Drei
eok-, sekundär Sternschaltung. Für welche Spannungen ist er nun geeignet?
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Nach Abschn. 42 ist die neu e Primärspannung
5200

U1 = 1 ,732 = 3000 V
und die neue Sekundärspannung :

U2 = 220 ·1 ,732 = 380 V.

129. Öltransformatoren. - Ausf ührungsbeispiel.
Meistens werden die Transformatoren in mit Öl gefüllte Kästen

eingebaut und dann als Öltransformatoren bezeichnet. Es wird
hierdurch eine bessere Abführung der in den Transformatoren ent
wickelten Wärme ermöglicht. Auch kommt bei sehr hohen Span
nungen die isolierende Wirkung des Öles günstig in Betracht. Schließ
lich wird dadurch das von den Transformatoren entwickelte brum
mende Geräusch vermindert.

Warmes Öl neigt, wenn es mit der Luft in Berührung kommt,
ZUT Schlammbildung. Um diese zu vermeiden, wird das Transformator
gefäß in vielen Fällen völlig mit Öl gefüllt und der Erwärmung des
Öls dadurch Rechnung getragen, daß ein besonderes Ölausgleichs
gefäß vorgesehen wird. Es wird in der Regel zylindrisch ausgeführt und
auf dem Deckel des Transformators angebracht. Mit dem Ölbehälter
steht es durch ein Rohr in Verbindung. Da das Öl in dem Ausgleichs 
gefäß verhältnismäßig kalt ist, ist hier der Schlammabsatz nur gering.
Überdies kann der Schlamm aus dem Gefäß leicht entfernt werden.

Bei Transformatoren für besonders große Leistungen wird das
Öl häufig künstlich gekühlt, meistens in der Weise, daß es ständig
mittels eines Rohrsystems durch ein Kühlgefäß hindurchgeleitet wird.

Ein Drehstromöltransformator (ohne Wasserkühlung) ist
in Abb . 182 im Schnitt dargestellt. Er ist als Kerntransformator
gebaut. Die Kerne sind aufrecht stehend angeordnet und mit kreuz
förmigem Querschnitt aus Blechen aufgebaut. Sie sind oben und
unten durch ebenfalls aus Blech en zusammengesetzte Jochstücke ver
bunden. Hoch- und Niederspannungswicklung liegen konzentrisch zu
einander (Zylinderwicklung), Die Wicklungen werden durch Holzbalken
gestützt. Hochspannungsseitig kann der Transformator für eine Spannung
bis 25000 V gewickelt werden, die auf eine der üblichen Nieder
spannungen herabgesetzt wird. Um den Transformator auch für eine
von seiner Nennspannung um ein geringes abweichende Primärspannung
gebrauchen zu können, ist die Hochspannungsseite für eine etwas

.höhere Spannung gewickelt. Durch entsprechende "Anzapfungen " ist
aber Vorsorge getroffen, daß auch eine kleinere Windungszahl ein
schaltet werden kann. Gewöhnlich werden die Transformatoren für
eine Spannungsabweichung von 40 10 nach oben und unten eingerichtet ,
so daß also im ganzen drei Spannungsstufen vorhanden sind . Die
mittlere Stufe entspricht der Normalspannung. Die gewünschte Ein
stellung wird mit dem Anzapfschalter S vorgenommen, der am Trans
formatordeckel befestigt ist und von außen - aber nur im spannungs
losen Zustand des Transformators - bedient werden kann. Einige
Zuleitungen L zum Anzapfschalter sind in der Abbildung erkennbar.



Oltransformetoren. - Ausführungsbeispiel.

-... . -'" • -- -0 •

//~.~ ' -0 - 0 0-
--;"'-:'-i • -'

153

o
I I I I

70 zo 3D
I ! I
~o $Oan

Abb.182. Drehstromtranslormator von Brown, Boveri u. Cf e. für 100 kVA, 50 Hz .
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Der Ölkasten ist aus gewelltem Eisenblech hergestellt und steht
mit dem Ausgleichsgefäß A in Verbindung. Auf dem Deckel des
Transformators befindet sich ein Sicherheitsventil V, aus dem bei
plötzlichen Drucksteigerungen im Kasten der Kolben herausgeschleu
dert wird. Weiter sind auf dem Deckel die Klemmen angeordnet:
die drei Hochspannungsklemmen, die von Durchführungsisolatoren aus
Porzellan aufgenommen werden, welche der hohen Spannnng ent
sprechend groß bemessen sind, und die Niederspannungsklemmen, die
auf kleineren Porzellandurchführungen sitzen. Um die Öltemperatur
nachprüfen zu können, ist im Transformatordeckel eine Öffnung Tals
Thermometereinführung angebracht. Zwei kräftige schmiedeeiserne
Bügel, die einerseits mit dem Holzgestell des Transformators, anderer
seits mit dem Transformatordeckel verbunden sind, dienen zum be
quemen Herausheben des Transformators aus dem Ölkasten.

130. Der Buchholzschutz für Transformatoren.
Fehler in den Transformatoren können zu unangenehmen Betriebs

stärungen führen. Es ist daher wünschenswert, Störungen möglichst
schon im Entstehen erkennbar zu machen. In dieser Beziehung hat
sich ein von Buchholz angegebener Schutz bewährt, der namentlich
bei den mit einem Ausgleichsgefäß versehenen Öltransformatoren zur
Anwendung kommen kann.

Der Grundgedanke der Erfindung ist, daß bei allen Störungen,
wie Windungs- oder Gestellschluß , erheblichen Überlastungen, Kurz
schluß usw., das Isoliermittel gasförmige Zersetzungsprodukte ent
wickelt, die Öl verdrängen, so daß solches mehr oder weniger plötzlich
in das Ausgleichsgefäß übertritt. Hierdurch werden zwischen Ölkasten
und Ausgleichsgefäß eingebaute Relais betätigt, durch die je nach
dem Ausmaß des Fehlers ein Alarmkontakt geschlossen oder der
Transformator vom Netz abgeschaltet wird.

131. Spannungsänderung.
Die sekundäre Klemmenspannung eines an eine konstante Pri

märspannung angeschlossenen Transformators nimmt im allgemeinen
mit zunehmender Belastung ab. Die Spannungsänderung ist
zum Teil auf den in jeder der beiden Wicklungen auftretenden, durch
ihren Widerstand bedingten Ohmschen Spannungsabfall zurück
zuführen, demzufolge die primäre EMK kleiner ist als die primäre
Klemmenspannung und andererseits die sekundäre Klemmenspannung
kleiner als die sekundäre EMK. Primäre und sekundäre EMK
stehen hierbei, GI. 77 gemäß, im Verhältnis der beiderseitigen Win
dungszahlen.

Ein Spannungsverlust wird ferner durch die Kraftlinien
streuung hervorgerufen, da. auch bei bester Anordnnng nicht alle
von der Primärwicklung erzeugten Kraftlinien die Sekundärwicklung
tatsächlich durchsetzen. Bei Leerlauf ist die Streuung verschwindend
klein, sie nimmt jedoch mit der Belastung zu.
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Welchen Anteil der Ohmsehe Spannungsverlust und welchen
der durch Streuung hervorgerufene an dem gesamten Spannungs
verlust haben, hängt von der zwischen Spannung und Stromstärke
des abgenommenen Stromes bestehenden Phasenverschiebung ab.
Bezeichnet man für eine bestimmte Belastung den Ohmsehen Span
nungsverlust, in beiden Wicklungen zusammengenommen, mit Ur'
den Spannungsverlust infolge der Streuung, auch Streuspannung
genannt, mit U - alle Spannungen z. B. auf den Sekundärkreis be
zogen -, so k;nn der gesamte Spannungsverlust Uv mit großer An
näherung berechnet werden aus der Beziehung, deren Ableitung hier
nicht gegeben werden kann:

Uv= Ur,cosqJ+ Us·sinqJ. (79 :)

Bei induktionsfreier Belastung, also bei qJ = 0 0 (cos qJ = 1,
sin qJ = 0) ist nur der geringe Ohmsehe Spannungsverlust vorhanden.
Er kann bei guten Transformatoren, außer bei den kleinsten Leistun
gen, zu etwa 2 bis 3 1 / 2

0/ 0 angenommen werden. Bei induktiver
Belastung macht sich auch die Streuspannung geltend, und zwar um
so mehr, je mehr sich die Phasenverschiebung dem Winkel von 90 0

nähert. Der Spannungsabfall ist daher bei induktiver Belastung größer
als bei induktionsfreier. In dem allerdings nur selten vorkommenden
Fall, daß der Strom der Spannung vorauseilt, kann, da alsdann der
sin qJ negativ wird, mit zunehmender Belastung statt eines Spannungs
abfalls eine Spannungserhöhung eintreten.

Häufig werden die Spannungsverluste in Prozenten der Spannung
angegeben. GI. 79 behält auch ihre Gültigkeit, wenn statt der abso
luten Werte die prozentualen Beträge eingesetzt werden.

Bei Leerlauf ist ein Spannungsabfall in der sekundären Wick
lung überhaupt nicht vorhanden, und auch der primäre Spannungs
verlust ist bei dem geringen Leerlaufstrom verschwindend klein. Es
sind daher die EMKe in den beiden Wicklungen gleichbedeutend
mit den Klemmenspannungen. Gemäß Abschn. 126 ist demnach die
übersetzung des Transformators gleich dem Verhältnis
der Klemmenspannungen bei Leerlauf.

Beispiele: 1. Bei einem Einphasentransformator für 20 kVA, 6000/230V
wurde bei voller Belastung der ahmsehe Spannungsverlust der primären Wick
lung zu 92 V, derjenige der sekundären Wicklung zu 3,0 V festgestellt. Die
Streuspannung wurde hochspannungsseitig zu 210 Vermittelt. Gesucht der ge
samte Spannungsverlust des Transformators

a) bei coe tp = 1,
b) bei cos tp = 0,8.

a) Um den primären Ohmsehen Spannungsverlust auf die sekundäre Seite
des Transformators zu beziehen, ist er mit dem Verhältnis der Spannungen zu
multiplizieren, also 230

92· 6000 = 3,5 V.

Demnach ist der gesamte Ohmsehe Spannungsverlust:

Ur= 3,5+3,0 = 6,5 V oder 2,8°/0'
Ein weiterer Spannungsabfall tritt bei eos tp = 1 nicht auf.
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Wird die primäre Klemmenspannung konstant auf 6000 V gehalten, so fällt
demnach, wenn die Belastung induktionsfrei ist, die sekundäre Klemmen
spannung von 230 V hei Leerlauf auf 223,5 V bei Vollast.

b) Dem cos rp = 0,8 entspricht (nach der trigonometrischen Tabelle) ein
sin rp = 0,6. Wird nun die Streuspannung auf die sekundäre Seite des Trans
formators bezogen, so erhält man:

230
U. = 210· 6000 = 8,0 V.

Folglich ist nach GI. 79 der gesamte Spannungsabfall :

Uv = 6,5·0,8 + 8,0 ·0,6
= 5,2 + 4,8 = 10,0 V oder 4,4 % ,

Bei der konstanten primären Klemmenspannung von 6000 V fällt demnach
die sekundäre Klemmenspannung von 230 V bei Leerlauf auf 220 V bei Vollast,
wenn die Belastung induktiv mit einem Leistungsfaktor von 0,8 erfolgt. .

2. Für einen Drehstromtransformator von 100 kVA beträgt der Ohmsehe
Spannungsverlust in beiden Wicklungen 2,00J0 , die Streuspannung 3,2 0J0 . Wie
groß ist der gesamte Spannungsabfall bei cos rp = 0,75?

Für cosrp = 0,75 ist sinrp =0,66, also ist:
Uv = 2 ·0,75 + 3,2 .0,66

= 1,5+ 2,1 = 3,6 0J0 .

132. Der Transformator bei Kurzschluß.

Abb. 183. Kurzscblußkennlinie
eines Einpbasentransformators

für 5 kVA, 120/5000 V, 44/1 A, 50 Hz.
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Schließt man einen Transformator an eine sehr geringe primare
Spannung, so kann man, ohne ihn zu gefährden, seine sekundären
Klemmmen kurzschließen. Diejenige Spannung nun, die an die primäre

Wicklung des kurzgeschlossenen
Transformators gelegt werden muß,
damit er den normalen (primären)
Strom aufnimmt, nennt man seine
Kurzschlußspannung. Da beim
Kurzschluß die sekundäre Klemmen
spannung null ist, so dient die Kurz
schlußspannung lediglich dazu, den
Ohmsehen Spannungsverlust und die
Streuspannung zu decken, und zwar

'I {/k S Ifltt'f besteht, wenn die Kurzschlußspan-
nung mit U

k
bezeichnet wird , die

Beziehung:

Uk 2 = Ur 2 +U/ . (80)

Auch in diese Gleichung können, wie in GI. 79, die Spannungen
nach ihrem absoluten Betrage oder in Prozentsätzen eingesetzt werden.
Ist der Ohmsehe Spannungsabfall bekannt, so kann nach GI. 80 aus
der Kurzschlußspannung die Streuspannung berechnet werden.

Abb . 183 zeigt die an einem Einphasentransformator aufgenom
mene Kurzschlußkennlinie . Sie gibt die Abhängigkeit des
Primärstroms von der primären Klemmenspannung bei kurzgeschlosse
nen Sekundärklemmen an. Man erkennt aus der Abbildung, in der
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auch die Kurzschlußspannung angedeutet ist, daß die Stromstärke
der Spannung proportional ist. Derjenige Primärstrom, der aufge
nommen würde, wenn bei kurzgeschlossener Sekundärwicklung die
normale Spannung an die Primärwicklung gelegt wird, soll als Kurz
schlußstrom bezeichnet werden , und zwar ist es der Dauerkurz
schlußstrom. Er kann durch Rechnung gefunden werden, indem
von der auf Grund der Proportionalität zwischen Strom und Spannung
bei Kurzschluß aufgestellten Beziehung Gebrauch gemacht wird:

I k -!!L (81)1
1

- U
k

•

Hierin bedeutet wieder Uk die Kurzschlußspannung, 1
k

ist der Kurz
sohlußstrom. Mit U1 und 11 sollen im besonderen normale primäre
Klemmenspannung und normaler primärer Strom bezeichnet werden.

Bei einem im Betriebe auftretenden Kurzschluß ist der erste
Stoßkurzschlußstrom (vgl. Abschn. 121) noch wesentlich höher als
der Dauerkurzschlußstrom. Durch Anwendung von Uberst.r o m
drosselspulen läßt sich jedoch, wie bei Wechselstromgeneratoren,
die Kurzschlußstromstärke auf ein zulässiges Maß begrenzen.

Beispiele: 1. Der Ohmsehe Spannungsverlust eines Einphasentransforma
tors für eine übersetzung von 6000/230 V (vgI. Beispiel 1 des § 131) beträgt
6,5 V, auf die Sekundärseite des Transformators bezogen. Die Streuspannung,
auf die Primärseite bezogen, ist 210 V. Wie groß ist die Kurzschlußspannung?

Auf die Primärseite umgerechnet beträgt der Ohmsehe Spannungsverlust

6000
6,5 · 230 = 170 V.

Nach GI. 80 ist demnach:
Uk2 = 1702 + 2102

=28900+44100= 73000

Uk = y73 000 = 270 V oder 4,5 Ofo.
2. Bei einem Drehstromtransformator für 100 kVA (vgI. Beispiel 2 des § 131)

beträgt der Ohmsehe Spannungsverlust 2,00f0, die Kurzschlußspannung 3,80f0.
Gesucht die Streuspannung.

Aus GI. 80 folgt:
U.2= Uk2 - Ur2

= 3,82 - 22

= 14,4 - 4 = 10,4
U. = y10,4 =3,20f0 .

3. Die primäre Klemmenspannung eines Drehstromtransformators beträgt
10000 V, die primäre Stromstärke bei normaler Belastung 3,0 A. Der Trans
formator hat eine Kurzschlußspannung von 3,60f0. Wie groß ist der Kurz
schlußstrom ?

Die Kurzschlußspannung in Volt ist:

U 3,6 U
k= 100 ' "

Nach GI. 81 ist:

I I U1 U1·100 100 100
k = 1 T = 11 3 6. U = 11 -36 = 3 36 = 83 A.

" 't ) ,



158 Transformatoren.

133. Spartransformatoren.

Abb. 184. Spartransformator
für EInphasenstrom.

In gewissen Fällen ist es zweckmäßig, Transformatoren mit nur
einer Wicklung zu verwenden. Wird dieser die primäre Wechsel
spannung zugeführt, so läßt sich ein beliebiger Teil derselben als
sekundäre Spannung abnehmen. Um z. B. die der Wicklung UV eines
Einphasentransformators, Abb.184, aufgedrückte Primärspannung
auf die Hälfte zu vermindern, hat der Anschluß der sekundären Lei
tungen so zu erfolgen, daß zwischen ihnen die halbe Wicklung, etwa
der Teil uv, liegt. Soll die sekundäre Spannung den dritten Teil der
primären betragen, so muß der zwischen den Anschlußpunkten der
sekundären Leitungen liegende Wicklungsteil ein Drittel der ganzen
Wicklung umfassen usw. Die einzelnen Teile der Wicklung müssen
hinsichtlich der Stärke des zur Verwendung kommenden Drahtes der
in ihnen herrschenden Stromstärke gemäß bemessen werden. Die vor
stehend beschriebene Anordnung, die in entsprechender Weise auch

für Drehstromtransformatoren ange
wendet wird , nennt man Sparschaltung.

Bei der Sparschaltung wird nur ein Teil
der Leistung (in Abb. 184 die Hälfte) im
Transformator wirklich umgeformt, der an
dere Teil aber dem primären Netz unmittel
bar entnommen. Die Spartransformatoren
fallen daher billiger als gewöhnliche Trans
formatoren aus und besitzen einen besseren
Wirkungsgrad. Sie bieten namentlich dann
Vorteil, wenn der Unterschied zwischen der
primären und sekundären Spannung ver

hältnismäßig gering ist. Sie sind dagegen ungeeignet zur Umwandlung
von sehr hohen Spannungen in Niederspannung, schon weil in diesem
Falle das Niederspannungsnetz nicht von dem Hochspannungsnetz
isoliert ist.

Wie zur Spannungserniedrigung können Spartransformatoren
auch zur Erhöhung der Spannung Verwendung finden. In diesem
Falle ist die primäre Spannung nur einem Teile der Wicklung zu
zuführen, die sekundäre Spannung aber von der ganzen Wicklung
abzunehmen.

134. Reguliertransformatoren.
Bei Transformatoren wird zuweilen eine Spannungsregelung

in der Weise vorgenommen, daß die Niederspannungswicklung an
verschiedenen Punkten angezapft und eine der Niederspannungs
leitungen mit den verschiedenen Anzapfpunkten, etwa unter Ver
wendung eines Schiebekontaktes oder einer Kurbel, in Verbindung ge
bracht wird, während die andere Leitung mit einem Wicklungsende
fest verbunden ist. Auf diese Weise kann das Übersetzungsverhältnis
geändert werden. Abb. 185 zeigt einen Reguliertransformator für Ein
phasenstrom in schematischer Darstellung, v ist der bewegliche Kontakt.



Spannung, Leistung und Frequenz. Wirkungsgrad. 159

Besonders beliebt ist für Reguliertransformatoren die S par
schaltung. Diese ist bei dem in Abb.186 veranschaulichten Dreh
stromtransformator in Anwendung gebracht. Der Transformator ist in
"Stern" geschaltet. Die Regulierkon
takte u, v, w werden in der Regel zwang
läufig miteinander verbunden, so daß
die von den drei Phasen abgenomme
nen Spannungen stets unter sich gleich
groß sind.

Reguliertransformatoren mit einer
oder mehreren Anzapfungen werden
häufig zum Anlassen von Wechselstrom
motoren benutzt und dann als Anlaß
transformatoren bezeichnet.

u

Abb. 185. Reguliertransformator
für Elnpbasenstrom.

Abb. 186. Reguliertransformator
In Sparschaltung für Drebstrom.

135. Spannung, Leistung und Frequenz.
Die Transformatoren können für jedes beliebige Übersetzungs

verhältnis hergestellt werden, doch sind nach Möglichkeit die normalen
Betriebsspannungen zu berücksichtigen. Es werden Oberspannungen
bis zu mehreren 100000 V erreicht. Für Versuchszwecke sind Trans
formatoranlagen bis zu 1000000 V Spannung gebaut worden.

In den R.E.T. sind die Leistungen von Einphasen- und Dreh
stromtransformatoren normalisiert worden. Außerdem sind vom DNA
Einheitstransformatoren für Drehstrom bis zu 1600 kVA nach
Leistung, Spannung, Schaltung, zulässigen Verlusten usw. festgel egt
worden.

Für eine bestimmte Leistung fällt ein Transformator im allge
meinen um so größer und daher teurer aus, je geringer die Frequenz
des Wechselstromes ist .

136. Wirkungsgrad.
Die Verluste eines Transformators setzen sich in der Haupt

sache aus den Eisenverlusten (hervorgerufen durch Hysterese
und Wirbelströme) und den Stromwärmeverl usten in der primären
und sekundären Wicklung zusammen. Die Eisenverluste stellen im
wesentlichen die Leerlaufverluste dar. Die Stromwärmeverluste
dagegen werden erst durch die Belastung hervorgerufen, sie werden
auch Wi cklungsverluste genannt.



160 Transformatoren.

Der Wirkungsgrad eines Transformators, also das Verhältnis
der sekundär abgegebenen Leistung N2 zu der primär zugeführten
Leistung NI' N.,

'YJ= --"',
NI

ist selbst bei kleiner Leistung verhältnismäßig hoch. Es geht dies
aus folgender Tabelle hervor, die Mittelwerte für Einphasen- und
Drehstromtransformatoren, ' bezogen auf die Frequenz 50 Hz, enthält.
Die Wirkungsgrade gelten für induktionsfreie Belastung, bei in
d uktiver Belastung sind sie geringer.

Nutzleistung
in kW

1
10

100

Wirkungsgrad

0,93
0,96
0,97

Bei der Konstruktion eines Transformators hat man es bis zu
einem gewissen Grade in der Hand, die Eisenverluste und Strom
wärmeverluste zu verteilen. Namentlich bei Transformatoren, die
dauernd am Netz liegen, aber nur verhältnismäßig selten voll be
lastet sind, ist man bemüht, den Eisen-, also den Leerlaufverlust
möglichst gering zu halten. Es ergibt sich dann auch bei geringer Be 
lastung ein guter Wirkungsgrad, und somit fällt der J'ahr e swirk ung s
grad, unter dem man das Verhältnis d er während eines Jahres
vom Transformator nutzbar abgegebenen Arbeit zu der in
derselben Zeit aufgenommenen Arbeit versteht, verhältnismäßig
hoch aus.

Bei den im vorigen Abschnitt erwähnten Einheitstrans
formatoren hat man daher außer einer Hauptreihe von Trans
form atoren, die hauptsächlich in industriellen Betrieben Verwendung
finden sollen, noch eine Sonderreihe von Transformatoren festgelegt,
die durch wesentlich größerere Uberlastbarkeit bei verhältnismäßig
geringen Leerlaufverlusten gekennzeichnet und in erster Lini e für
landwirtschaftliche Betriebe bestimmt sind.

Beispi ele: 1. Welchen Wirkungsgrad besitzt ein Transformator, der bei
einer sekundären Leistung von 4,5 kW primär 4,740 kW aufnimmt?

s, 4500
1]= N = 4740=0,95.

1

2. Ein an eine elektrische Zentrale angeschlossener Transformator für
eine Leistung von 12 kW hat, wie aus den Ablesungen am Zähler hervorgeht,
während eines Jahres eine Arbeit von 38520 kWh nutzbar abgegeben . Die
während des gleichen Zeitraumes von ihm aufgenommene Arbeit betrug
45300 kWh. Wie groß war der Jahreswirkungsgrad des Transformators?

. 38 520
-Iahreswirkungsgrad = 45300 = 0,85

(der normale Wirkungsgrad eines 12 kW·Transformators beträgt ca. 0,96. 
Der Jahreswirkungsgrad ist immer kleiner als der normale Wirkungsgrad, er würde
nur dann ihm gleich sein, wenn der Transformator ständig voll belastet wäre).
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137. Parallelbetrieb von Transformatoren.

Ausgedehnte Stromverteilungsnetze enthalten in der Regel eine
größere Anzahl von Transformatoren. Solange es sich bei diesen nur
um den Parallelbetrieb der Primärseiten handelt, die Sekundärseiten
aber auf besondere Stromkreise arbeiten, treten hierbei keinerlei Schwie
rigkeiten auf. Unter dem eigentlichen Parallelbetrieb von Trans
formatoren versteht man jedoch den Fall, daß auch ihre sekundären
Seiten parallel geschaltet werden, diese also auf ein gemeinsames
Netz arbeiten sollen.

a) Einphasentransformatoren.

Für den Parallelbetrieb von Transformatoren ist gleiches über
setzungsverhältnis Voraussetzung. Ferner müssen die in Betracht
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Abb. 187a, Richtiger Anschluß Abb . 187b. Palscher Anschluß
sekundär parallel zu schaltender Einphasentransformatnren,

kommenden Transformatoren möglichst gleichen Ohms chen Span
nungsabfall und gleiche Kurzschlußspannung besitzen, da sich
andernfalls die Belastung nicht in der gewünschten Weise auf die
einzelnen Transformatoren verteilt, vielmehr diejenigen mit dem klei
neren Spannungsabfall eine zu große Last übernehmen. Endlich muß
Phasengleichheit hinsichtlich der sekundären Spannung bestehen.
Der Anschluß der sekundären Klemmen darf also nicht beliebig vor
genommen werden, sondern hat so zu erfolgen, wie es für Einphasen
transformatoren Abb. 187a zeigt, in der die Pfeile die Stromrich
tung auf der sekundären Seite der beiden Transformatoren I und II
in einem bestimmten Zeitpunkt angeben sollen. Die Verbindung nach
Abb, lS7b würde dagegen einem Kurzschluß entsprechen. Vor dem
erstmaligen Parallelschalten eines Transformators zu einem anderen
hat man daher, etwa durch Anwendung einer Glühlampe, die richtige
Schaltung festzustellen: zwischen den zu verbindenden Klemmen darf
keine Spannung auftreten.

Kosack, Elektrische Starkstrcmanlagen. 7. Aull . 11
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b) Drehstromtransformatoren.

Für Drehstromtransformatoren, die primär und sekundär
parallel arbeiten sollen, sind dieselben Bedingungen einzuhalten wie
für Einphasentransformatoren. Doch ist außerdem die gleiche
Reihenfolge der Phasen zu beachten (vgl. Abschn. 124b), Ein
Parallelbetrieb ist übrigens nur möglich bei Transformatoren, die der
gleichen Schaltgruppe angehören. Maßgeblich für die Schalt
gruppe ist die Verkettungsart der Phasen sowie der Wickelsinn.
Es ist einleuchtend, daß Transformatoren parallel betrieben werden
können, die primär und sekundär die gleiche Verkettung (z. B. Stern)
und den gleichen Wickelsinn aufweisen. Doch können unter Umständen
auch Transformatoren abweichender Verkettungsart parallel arbeiten.
Nach den R.E.T. werden alle Transformatoren ihrer Schal
tung nach in 4 Gruppen - A , B , C und D - eingeteilt der
art, daß die verschiedenen Ausführungsformen einer jeden
Gruppe unter sich parallel arbeiten können, nicht aber mit
Transformatoren einer anderen Gruppe. Auf dem Leistungsschilde des
Transformators soll durch den entsprechenden Buchstaben kenntlich
gemacht werden, welcher Schaltgruppe er angehört.

138. Spannungs- und Stromwandler.

Um in Hochspannungsanlagen Spannungsmessungen mit Nieder
spannungsvoltmetern ausführen zu können, verwendet man Span
nungswandler, kleine Transformatoren, durch welche die Spannung
auf den gewünschten Betrag herabgesetzt wird .

J

. .
p

o
SpW Spw.

Abb.188. Spannungs- und Strommessung
bei Verwendung von Spannungs- und

Stromwandler.

Abb. 189. Scbaltung einer Phasenlampe bei
Hochspannungs-Wecbselstromniascbinen.

In ähnlicher Weise kann man sich auch bei Strommessungen von
der Hochspannung unabhängig machen durch Anwendung von Strom
wandiern. Bei diesen wird die sekundäre Spule, die im Vergleich zur
primären aus vielen Windungen besteht, durch das Instrument kurz
geschlossen. Da die sekundäre Stromstärke proportional der primären
ist, so kann bei einem bekannten Übersetzungsverhältnis aus der Stärke
des sekundären auf die des primären Stromes geschlossen werden.
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Abb. 190. Synchronmotor
für Einphasenstrom.

Abb.188 zeigt das Schaltschema, nach welchem der Anschluß
der Meßinstrumente zu erfolgen hat, wenn Spannung und Strom
stärke einer Wechselstrommaschine unter Benutzung eines Spannungs
wandlers (8p. W.) und eines Stromwandlers (8i.W.) festzustellen sind.

Spannungs- und Stromwandler können außer für Meßzwecke auch
zur Betätigung aller der in Hochspannungsanlagen einzubauenden
Apparate Verwendung finden , denen die hohe Spannung ferngehalten
werden soll. So stellt Abb. 189 den Anschluß einer als Synchronis
musanzeiger dienenden Phasenlampe P dar (vgl. Abschn. 124). Es
handelt sich um eine "Dunkelschaltung", da sich die auf die Lampe
einwirkenden Spannungen der Wechselstrommaschinen I und II auf
heben, sobald letztere sich synchron verhalten.

Siebentes Kapitel.

Wechselstrommotoren.
A. Synchronmotoren.

139. Wirkungsweise.
Da eine jede Gleichstromdynamomaschine auch als Motor ver

wendbar ist, so liegt die Frage nahe, ob diese Umkehrbarkeit auch
bei Wechselstrommaschinen besteht. Zu ihrer Beantwortung sei auf
Abb. 190 verwiesen, die einen Teil einer Einphasenmaschine dar
stellt. Die Spule 1-2 des Ständers werde
in einem bestimmten Augenblicke in der
durch Kreuz und Punkt gekennzeichneten
Richtung von dem der Wicklung zugeführten
Wechselstrom durchflossen. Die durch Gleich
strom erregten Pole N und 8 des zunächst
stillstehend gedachten Läufers mögen sich
etwa mitten unter den die Spule enthal
tenden Nuten befinden. Der Strom habe
gerade seinen Höchstwert erreicht. Zwi
schen den vom Strome durchflossenen Drähten
und den Magnetpolen tritt nun eine Kraftwirkung auf, die, wie mit
Hilfe der Ampereschen Regel festgestellt werden kann, das Magnetrad in
der durch den Pfeil angegebenen Richtung zu drehen sucht. Ehe aber
noch die mechanische Trägheit des Rades überwunden und dieses in
Bewegung gelangt ist, hat der Strom seine Richtung gewechselt, und
die Kraft wirkt daher nunmehr im entgegengesetzten Sinne. Die
Richtung der Kraft wechselt also ebensooft, wie der Strom seine
Richtung ändert, und eine Drehbewegung des Rades ist unter diesen
Umständen völlig ausgeschlossen.

Ganz anders gestalten sich aber die Verhältnisse, wenn das Magnet
rad zunächst infolge äußerer Einwirkung in Drehung versetzt wird,
und zwar mit der synchronen Umdrehungszahl. Es ist dies

11*
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die durch die Pol zahl der Maschine und die Frequenz des Stromes ge
gebene Umdrehungszahl, die sich nach GI. 76 berechnen läßt (vgl. auch
Tab. in Abschn. 116). Entsprechen in einem bestimmten Augenblicke
die Stellung des mit dieser Geschwindigkeit umlaufenden Magnet
rades und die Richtung des Ständerstromes wieder der Abb. 190, so
wird auch wieder auf das Magnetrad eine Kraft im Sinne des Pfeils
ausgeübt. Die Richtung der Kraft wird aber nun immer die
gleiche bleiben, da jedesmal nach Verlauf einer halben Periode
zwar der Strom seine Richtung gewechselt hat, dafür aber unter die
Nuten Pole entgegengesetzten Vorzeichens gelangt sind. Das Magnet
rad wird demzufolge mit unveränderter, also mit der syn
chronen Ges chwindigkeit in Drehung bleiben. Motoren
dieser Bauart werden daher Synchronmotoren genannt. Sie können
in jeder Drehrichtung betrieben werden, diese hängt lediglich davon
ab, in welchem Sinne sie angedreht werden.

Die Stromaufnahme des Motors wird geregelt durch die infolge
der Drehung des Magnetrades in der Ständerwicklung induzierte EMK,

Abb.191&.
Synchronmotor bel Leerlauf.

Abb. 191 b.

der wieder die Bedeutung einer elektromotorischen Gegenkraft
zukommt. Diese hat, richtige Magneterregung vorausgesetzt, ungefähr
dieselbe Größe wie die zugeführte Spannung und ist bei Leerlauf mit
ihr nahezu in Phase. Wird der Motor belastet, so hat das Magnetrad
die Tendenz etwas zurückzubleiben. Infolgedessen ist die relative
Lage des letzteren, ohne daß seine Geschwindigkeit vom Synchronis
mus abweicht, gegenüber dem Ständer ein wenig verzögert, d. h. die
Pole gelangen mit ihren Mitten immer erst dann unter die Nuten, wenn
die dem Ständer zugeführte Spannung ihren Höchstwert bereits über
schritten hat. Also muß auch die EMG hinter der zugeführten
Spannung zurückbleiben, und zwar ist der Verzögerungswinkel um
80 größer, je mehr der Motor belastet wird. Zur Klarstellung der
Verhältnisse dienen die Abb. 191 und 192. Beim leerlaufenden
Motor tritt, entsprechend Abb. 191a, nur die geringe durch die eigenen
Widerstände des Motors veranlaßte Verzögerung des Magnetrades
um den Winkel ao auf. Folglich ist auch die EMG e (Abb. 191 b)
nur unbedeutend gegen die zugeführte Klemmenspannung u ver
schoben. Die tatsächlich wirksame Spannung findet man, wenn man
in jedem Augenblicke die Differenz u - e bildet. Da diese sehr gering
ist, so nimmt der Ständer auch nur einen schwachen Strom, eben den
Leerlaufstrom, auf. Der größeren Verzögerung des Magnetrades bei
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Belastung um den Winkel a (Abb. 192a) entspricht auch eine größere
Verzögerung von e gegen u . Dies hat, wie Abb. 192b zeigt, zur Folge,
daß auch die wirksame Spannung größer ausfällt, der Ständer also einen
stärkeren Strom empfängt. Die Stromaufnahme richtet sich also
auch bei diesem Motor nach der Belastung. Wird der Motor so
stark überlastet, daß die relative Verzögerung des Magnetrades gegen
den Ständer zu groß wird , so fällt er aus dem Tritt, er bleibt stehen.

Ebenso wie Einphasenmaschinen lassen sich auch Mehrphasen
maschinen als Synchronmotoren betreiben. Es gilt dabei für jede
Phase sinngemäß das für Einphasenmotoren Angegebene.

Abb. 1921\.
Synchronmotor bel Belastung.

Abb 192b.

Der häufig wünschenswerten Eigenschaft des Synchronmotors,
seine Umdrehungszahl bei allen Belastungen genau konstant
zu erhalten, stehen nachteilig gegenüber die Umständlichkeit des
Anlassens sowie die Notwendigkeit, die Magnete mit Gleich
strom zu erregen, Übelstände, die seine Verwendung in den meisten
Fällen ausschließen.

140. Das Anlaßverfahren.
a) Anwendung eines Anwurfmotors.

Um einen Synchronmotor an ein Netz anzuschließen, ist er zu
nächst anzutreiben, worauf bei einigermaßen richtiger Drehgeschwindig
keit der Erregerstrom so einzuregulieren ist, daß die vom Motor ent
wickelte EMK, die während des Betriebes die Rolle der EMG über
nimmt, gleich der Netzspannung wird. Sodann ist der Motor auf die
genau richtige Umdrehungszahl zu bringen, und schließlich ist dafür
Sorge zu tragen, daß im Augenblick des Einschaltens seine EMK mit
der Netzspannung phasengleich ist. Die beiden letztgenannten Be
dingungen erkennt man mittels eines Synchronismusanzeigers. Das
Anla ssen eines Synchronmotors gestaltet sich also genau
so wie das Parallelschalten eines Wechselstromerzeugers zu
bereits im Betriebe befindli chen Maschinen.

Um den Motor auf die richtige Drehzahl zu bringen, ist ein An
wurfmotor erforderlich. Die Drehzahl dieses Motors muß regelbar
sein. Steht eine Akkumulatorenbatterie zur Verfügung, so kann man
sich eines Gleichstrom-Nebenschlußmotors bedienen, der mit dem
Synchronmotor gekuppelt wird, und dessen Geschwindigkeit durch
einen Nebenschlußregler geändert werden kann.



166 Synchronmotoren.

b) Drehstromseitiges Anlassen.
In neuerer Zeit ist für synchrone Drehstrommotoren ein

vereinfachtes Anlaßverfahren ausgebildet worden, welches sich nament
lich für Maschinen kleinerer und mittlerer Leistung eingebürgert hat,
und bei welchem der Motor unmittelbar vom Drehstromnetz
aus in Gang gesetzt wird . In diesem Falle wird in den Polschuhen
des Motors noch eine besondere, in sich kurzgeschlossene Hilfswicklung
untergebracht und vor den Motor ein Anlaßtransformator gelegt,
durch welchen ihm zunächst nur ein Teil der Spannung zugeführt
wird. Der Motor läuft dann als Induktionsmotor mit Kurzschlußläufer
(vgl. Absohn, 143 ) von selbst in den Syn chronismus hinein, worauf
ihm die volle Netzspannung zugeführt wird. Die Anzugskraft solcher
Motoren ist allerdings meist nur gering. Die in den Polschuhen ange
brachte Hilfswicklung trägt auch zur Beruhigung des Ganges, z. B. bei
Belastungaschwankungen, bei und wird daher D ä m p f e r wick I u n g
genannt. Da in der Magnetwicklung, solange der Synchronismus
noch nicht erreicht ist, eine hohe Spannung induziert wird, so muß
sie, um die ' damit verbundene Gefahr abzuwenden, während des
Anlassens kurzgeschlossen werden.
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141. Der Synchronmotor als Phasenregler.
Die Veränderung des Erregerstromes eines leerlaufenden oder

belasteten Synchronmotors hat auf seine Drehzahl keinen Ein-
AmjJ. fluß , da diese lediglich durch die

!J Polzahl und die Stromfrequenz ge
geben ist. Es wird ab er dadurch
die Stärke des vom Motor aufge
nommenen Stromes verändert. Diese
ist bei einer gewissen Erregung am
geringsten; sie steigt jedoch trotz
gleichbleibender Belastung, wenn der

" Motor schwächer oder stärker erregt
wird. Dieses Verhalten zeigt deutlich
Abb . 193 , in der die Abhängigkeit
der Stromstärke vom Erregerstrom
eines synchronen Drehstrommotors
für Leerlauf und normale Belastung
durch die sog. V-Kurven dar-

~ gestellt ist.
Zur Erklärung der genannten Er

D a, 0.1 IZ U Z,1l ~,Aml' scheinung diene folgendes. Bei rich
Abb.193. V-Kurven eines syncbronen tiger Erregung sind Spannung
Drebstrommotors für 2 kW, 120 V, 12 A, und Stromstärke des Synchron

50 Hz, " = 1500.
motors in Phase, der Leistungs-

faktor ist also 1, und der Motor nimmt den geringsten Strom auf.
Bei Untererregung tritt dagegen eine Phasenverzögerung des
Stromes gegen die Spannung ein, so daß der Motor nunmehr zur
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Abb. 194. Zweiphasenstrom.
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Erzielung der gleichen Leistung dem Netz einen größeren Strom ent
ziehen muß . Bei Dbererregung schließlich eilt der Strom der Span
nung voraus. Es ergibt sich also jetzt eine negative Phasenverschie
bung, die ebenfalls eine größere Stromaufnahme bedingt. Durch
Dbererregen von an ein Wechselstromnetz angeschlossenen
Synchronmotoren hat man es daher in der Hand, die in
dem Netz fast stets vorhandene Phasenverzögerung des
Stromes mehr oder weniger zu beseitigen.

Synchronmotoren werden aber au ch häufig, ohne daß sie mo
torische Wirkung auszuüben haben, zur Verbesserung des Leistungs
faktors aufgestellt. Der von ihnen bei Übererregung aufgenommene
Strom ist dann im wesentlichen ein Blindstrom, der der Spannung
um 90° vorauseilt. Durch ihn wird der von anderen Strom
verbrauchern benötigte und ebenfalls dem Netz entnommene, um 90 °
verzögerte Blindstrom ganz oder zum Teil aufgehoben. Es entsteht
der Eindruck, als ob letzterer von den übererregten Synchronmotoren
geliefert wird, und man nennt diese daher Blindleistungsmasohinen.

B. Induktionsmotoren (Asynchronmotoren).
142. Das Drehfeld.

Die ausgedehnte Verwendung des Mehrphasenstromes ist begründet
in dem Umstande, daß er für den Betrieb von Motoren gceignet
ist, bei denen die Übelstände des Synchronmotors vermieden sind, die
also keiner besonderen Gleichstrom-
erregung bedürfen, und die in einfach
ster Weise angelassen werden können.
Da bei diesen Motoren der Strom im
Läufer durch eine Induktionswirkung
zustande kommt, heißen sie Induk
tionsmotoren . Sie laufen nicht
synchron und werden daher auch
Asynchronmotoren genannt. Sie
beruhen auf der Erscheinung des
Drehfeldes, die von Ferraris im
Jahre 1888 bekanntgegeben wurde.

a) Zweiphasige Ständerwicklung.

Wenn auch die überwiegend große Mehrzahl der Induktionsmotoren
mit Dreiphasenstrom betrieben wird, dessen Name "Drehstrom"
gerade auf die Möglichkeit, mit ihm ein Drehfeld zu erzeugen, zurück
zuführen ist, so soll im folgenden doch des einfacheren Verständ
nisses wegen das Zustandekommen des Drehfeldes zunächst an dem
Zweiphasenstrom erläutert werden. Bei diesem hat man es be
kanntlich mit zwei nach Abb.194 um 90° gegeneinander verschobenen
Wechselströmen zu tun. Die beiden Ströme mögen nun je einer von



168 Induktionsmotoren.

zwei Wicklungen zugeführt werden, die nach Art der Abb. 195 auf dem
aus Eisenblechen zusammengesetzten und als Hohlzylinder ausgebil
deten Ständer angebracht und gegeneinander ebenfalls um 90 0 ver
setzt sind. Jede der Wicklungen besteht aus einem Paar Spulen. Das
Spulenpaar I wird vom Wechselstrom I, das Spulenpaar II vom Wechsel
strom II durchflossen. Um die Anfänge und Enden der Wicklungen
voneinander unterscheiden zu können, sind die letzteren durch unter
strichene Zahlen kenntlich gemacht. In einem bestimmten Augen
blicke, der in Abb. 194 durch die Linie a gekennzeichnet ist, be
sitzt der Wechselstrom I gerade seinen Höchstwert, während der
Wechselstrom II den Wert null erreicht hat. In diesem Augen
blick wird der Hohlzylinder also lediglich durch das Spulen
paar I magnetisiert, während das Spulenpaar II wirkungslos ist.
Die augenblickliche Stromrichtung im Spulenpaar I entspreche dem
in Abb. 195a eingezeichneten Pfeil, dessen Länge auch ein un
gefähres Maß für die Stromstärke geben soll. Die Richtung der sich
in dem Ringe bildenden Kraftlinien kann nach Abschn. 22 d bestimmt
werden, wobei man findet, daß die durch die beiden zur Wicklung I
gehörenden Spulen erzeugten Kraftlinien einander entgegen wirken.
Infolgedessen tritt eine Art Stauung der Kraftlinien ein, die zur
Folge hat, daß ein Teil von ihnen den Weg durch die Luft hindurch
nimmt, so etwa, wie es die Abbildung andeutet. Es bildet sich also
oben im Ringe, wo die Kraftlinien aus dem Eisen austreten, ein Nord
pol und unten, wo sie wieder eintreten, ein Südpol.

Nachdem der Augenblick a überschritten ist, nimmt die Stärke
des Wechselstromes I allmählich ab, während der Strom II anwächst,
und nach einer Achtelperiode (bei b in Abb. 194) sind die beiden
Ströme gleich stark geworden, was in Abb. 195 b auch durch die Pfeil
längen zum Ausdruck gebracht ist. Bei der für das Spulenpaar II
angenommenen Stromrichtung haben die Kraftlinien, die von der
linken und der oberen Spule erzeugt werden, gleiche Richtung;
ihnen setzen sich jedoch die von der rechten und der unteren Spule
hervorgerufenen Kraftlinien entgegen. Die Pole haben sich also, wie
die Abbildung zeigt, um ein Achtel des Ringumfanges im Sinne des
Uhrzeigers verschoben. Nach einer weiteren Achtelperiode (bei c) ist
der Strom I null geworden, der Strom II hat seinen Höchstwert
erreicht. Nur von diesem rühren also die Kraftlinien (Abb.195c)
her, aus deren Verlauf man erkennt, daß die Pole im Ringe wieder
weiter gewandert sind. Nach wiederum einer Achtelperiode (bei d)
hat der Strom I seine Richtung geändert, das Kraftlinienfeld ent
spricht jetzt der Abb. 195d, während schließlich die Verhältnisse
nach abermals einer Achtelperiode (bei e) durch Abb. 195e wieder
gegeben sind. Man erkennt deutlich, daß das die Luft durch
setzende Kraftlinienfeld während des betrachteten Zeitraumes, also
während einer halben Periode, gerade eine halbe Umdrehung aus
geführt hat. Einer vollen Periode des We chselstromes en t
spricht demnach auch eine volle Umdrehung des Feldes.
Bei einer Frequenz von beispielsweise 50 Hz würde also das Dreh-
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feld minutlich 3000 Umdrehungen ausführen. Die Erscheinung des
Drehfeldes kann sichtbar gemacht werden durch eine in das Innere
des Hohlzylinders gebrachte drehbare Magnetnadel. Auch ein Stück
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Abb . 195.

Zustandekommen des Drehfeldes

in einem zweipoligen Ringanker

für Zweiphasenstrom.
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Abb. 196. Vierpoliger Ringanker
für Zweiph asenstrom.

unmagnet isches Eisen wird unter dem Einflusse des F eldes in Drehung
versetzt .

Bei der in Abb. 195 gezeichneten Anordnung treten stets nur
z w ei P ole im Ring e gleichzeit ig auf. Um die doppelte Anzahl
Pole hervorzurufen , muß für die Wicklung jeder P hase auch die

doppelte Zahl von Spulenpaa ren ange 
wendet werden, wie es Abb . 196 zeigt.
Die P ole sind für den Augenblick a
der Abb.1 94 einget ragen. Der Wechs el
st rom I befindet sich also im Höchst 
werte, Wechselstrom II ist dagegen
null. In entsprechender Weise kann
auch jede beliebige ande re P olzahl
hergest ellt werden. Einer Periode des
Stromes entspricht bei einer vierpoli
gen Maschine eine halb e , bei einer
sechspoligen Maschine eine drittel Um
drehung des Feldes usw,

Die Wicklung wurde der besseren
An schauung wegen bisher al s Ring
wi cklung gedacht, doch wird prak

t isch au sschl ießli ch die Tromm el wi cklung verwendet. Abb.197
zeigt eine zweipolige Trommelwicklung un ter der Annahme von nur
ein er Nute je Pol und Phase. Abb. 19 7a bezieht sich auf den Augen
blick, in dem der Wechselstrom I sich im Hö chstwert befinde t, wäh
rend bei Abb. 197b der St rom II den Hö chstw ert erreicht hat. Man
übe rsie ht leicht , daß ein Drehfeld genau wie bei der Ringwicklung
entsteht .

Abb. 197a, Abb. 197 b.
Zweipo liger Tr omm elanker für Zweiph asenstrom (eine Nute je Po l und P hase) .

b) Dreiphasige Stän d er wic k l u n g.

In der gleichen Weise wie mit Zweiphasenstrom kann ein Drehfeld
mittels Dreiphasenstr om erzeugt werden. In diesem Falle mü ssen ,
wenn zunächst wieder von der Ringwicklung ausgegangen wird, auf
dem Ständer drei um je 1200 gegeneinander verset zte Spulenpaare an 
gebra cht werde n, denen je eine r der Wechselströme zugeführt wird. Die
Anordnung ist in Abb.19 8 dargestellt. Um mit drei Zuführungsleitungen
auszukommen, sind die Wicklungen in Stern oder Dreieck zu verketten.
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Abb. 198. Zweipoliger R inganker
für Dreiphasenst rom.

Während die Stärke des mittels Zweiphasenstrom erregte n Drehfeldes
gewissen Schwankungen unterworfen ist , zeichnet si cb d a s durch
Drehstrom erzeu g te F el d
durch vö ll ige Glei chm ä ßi g
k e it a us.

Eine zweipolige Trom m el
wi ckl u ng für Dreiph asenstrom
zeigt Abb. 199, und zwar für
eine Nute je Pol und Phase.
Meistens wird man allerdings die
Wicklung jeder Phase auf meh
rere Nuten, z. B., wie in Abb. 200,
auf drei Nuten je Pol ver teilen.

Die dargestellten Wicklungen
der Drehfeldmotoren unterschei
den sich in keiner Weise von
den Ständerwicklungen der Mehr
phasenerzeuger. Es sei daher auf
Abschn. 113 verwiesen, in dem sich eine Anzahl mehrpoliger Trommel
wicklungen für Zwei- und Dreiphasenstrom wied ergegeben findet.

Abb . 199.
Zweipoliger Tr omm elank er fü r Dreip hase nst ro m

(eine Nute je Pol und Phase).

Abb . 200.
Zweipoliger Tromm elan ker für Dreip hase nst rom

(drei Nu ten je Po l und P hase).

143. Drehstrommotoren mit Kurzschlußläufer.
Um das Drehfeld für motorische Zwecke nutzbar zu machen,

bringt man in das Innere des den Ständer bildenden Hohlzylinders, durch
einen nur schmalen Luftspalt von ihm getrennt, den zylindrisch aus
E isenblechen aufgebauten, drehbar gelagerten Läufer. Durch diesen
wird einmal der Widerst and für die Kraftlinien außerordentlich ver
ringert; außerdem dient er zur Aufnabme einer Wicklung. Diese be
steht im einfacbsten Fall e aus einer Reihe von Kupferstäben, die nahe
am Umfang des Zylinders in das Eisen eingebettet und auf den Stirn 
seiten durch Kupferringe sämtlich kurzgeschlossen sind. Eine derartige
Wicklung wird K äfigwi cklung genannt. Es kann jedoch auch eine
Ph asen wi cklung angewendet werden, die - ähnlich wie die Wick-
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lung des zur Erzeugung des Drehfeldes dienenden Ständers - aus
mehreren gegeneinander versetzten Abteilungen besteht, die unter
einander kurzgeschlossen werden. Ein so bewickelter Läufer wird als

Kurzschlußläufer bezeichnet. Nebenstehend
ist das Schema eines Drehstrommotors mit Kurz
schlußläufer dargestellt. In Abb. 201 ist Käfig
wicklung, in Abb. 202 Phasenwicklung auf dem
Läufer angenommen. Die Ständerwicklung ist in
beiden Fällen in Stern geschaltet. Es kann je
doch auch Dreiecksverkettung angewendet wer
den. Der Strom wird dem Motor durch die
Klemmen U, V, W zugeführt. Beim Läufer mit
Phasenwicklung sind die drei Phasen ebenfalls
in Stern verkettet.

Da die Anordnung eines solchen Motors
einem Transformator nicht unähnlich ist, dessen
primäre Wicklung auf dem Ständer, dessen
sekundäre Wicklung auf dem Läufer angebracht
ist, so wird der Ständer auch wohl Primär
anker, der Läufer Sekundäranker genannt.
Abgesehen davon, daß beim Motor die sekun

Abb.201. Drehstrommotor däre Wicklung drehbar angeordnet ist, besteht
mit Kurzschlußl äufer

(Kätlgw icklung). ein Unterschied gegenüber dem Transformator
nur insofern, als man es bei dem Motor nicht
mit einem geschlossenen, sondern mit einem
offenen magnetischen Kreise zu tun hat.

Sobald dem Primäranker Strom zugeführt
wird, das Drehfeld also zustande kommt,
schneiden die von diesem herrührenden Kraft
linien die Wicklung des Sekundärankers. Die
dabei in ihr induzierten Ströme sind nach dem
Prinzip von Lenz so gerichtet, daß sie zufolge
der zwischen stromführenden Leitern und einem
Magneten bestehenden Wechselwirkung die Be
wegung des Drehfeldes zu hemmen suchen. Es
kann sich dies nur dadurch äußern, daß der
Läufer in derselben Richtung wie das Feld in
Drehung gerät. Der Vorgang ist etwa vergleich
bar damit, daß sich jemand an ein in Bewegung
befindliches Karussell klammert, um es zum Still
stand zu bringen, dabei aber von dem Karussell,

Abb. 202. Drehstrommotor statt daß dieses aufgehalten wird, mitgerissen
mit Kurzschlußläufer wird. Da der Läufer das Bestreben hat, sich mit

(Pbaaenwicklung),
derselben Geschwindigkeit zu drehen wie das Feld,

80 kommt er in immer schnellere Bewegung. Bei Leerlauf wird er,
weil nennenswerte Widerstände nicht zu überwinden sind, vielmehr nur
die Reibung der eigenen Lager in Betracht kommt, den synchronen
Lauf, d. h, die Geschwindigkeit des Drehfeldes, auch nahezu erreichen.

Ut:\W
<.r
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Würde voller Synchronismus erreicht werden, der Läufer sich also ebenso
schnell drehen wie das Feld, so würde die Läuferwicklung von Kraft
linien nicht geschnitten werden. Infolge des geringen Unterschiedes
zwischen der Umdrehungszahl des Läufers und der des Feldes wird
jedoch ein Schneiden von Kraftlinien eintreten, und daher wird in
der Läuferwicklung eine kleine Spannung induziert, die einen nur
schwachen Strom, einen Weohselstrom von geringer Frequenz, zur
Folge hat, wodurch (entspreohend dem Verhalten des Transformators)
der Ständer veranlaßt wird, dem Netz einen ebenfalls schwachen
Strom, den Leerlaufstrom, zu entziehen. Wird nunmehr der Motor
belastet, so läßt die Umdrehungszahl des Läufers nach, der Unterschied
zwischen Läufer- und Drehfeldgeschwindigkeit, die sog. Schlüpfung,
wird größer, die Läuferwicklung also häufiger von den Kraftlinien
geschnitten und demnach in ihr eine größere Spannung, ein stärkerer
Strom induziert. Dieser bedingt aber auch eine stärkere Stromauf
nahme des Ständers aus dem Netz. Die Stromaufnahme des
Motors entspricht also, wie bei allen anderen Elektromotoren, der
Belastung.

Da die Schlüpfung auch bei Vollast nur gering ist (s. Absohn.152),
so ist die Drehzahl der Induktionsmotoren bei allen Be
lastungen nahezu konstant; sie ändert sich in ähnlicher Weise
wie etwa beim Gleichstrom-Nebenschlußmotor.

Wegen der Induktivität seiner Wicklungen tritt zwischen der
dem Motor zugeführten Spannung und dem von ihm aufgenommenen
Strome eine Phasenverschiebung auf ; der Strom ist gegen die Span
nung verzögert. Ein Teil des Stromes hat eben als Blindstrom die
Rolle des Magnetisierungsstromes zu übernehmen (vgl.Absohn .37).
Der Leistungsfaktor der Motoren liegt bei voller Belastung ge
wöhnlich zwischen 0,8 und 0,9 (s, Abschn. 153).

Die Motoren mit Kurzschlußläufer zeichnen sich durch denkbar
einfache Bauart aus. Sie besitzen, abgesehen von den Lagern, keine der
Abnutzung unterworfenen Teile. Das Anlassen erfolgt lediglich dadurch,
daß der Ständer durch einen Schalter mit dem Netz in Verbindung
gebracht wird. Ein Anlaßwiderstand ist also im allgemeinen nicht
erforderlich. Doch besitzen die Motoren den Nachteil, daß sie mit
einem großen Stromstoß angehen, da gerade beim Anlauf, so
lange also der Läufer noch nicht in Drehung geraten ist, die Läufer
wicklung von den Kraftlinien des Drehfeldes am schnellsten ge
schnitten, in ihr also auch, bei zun ächst voller Netzfrequenz, die
größte Spannung induziert wird . Der Einsohaltstromstoß beträgt in
der Regel das 5- bis 8 fache des normalen Stromes. Der Kurzschluß
läufer wird daher vorwiegend für Motoren kleinerer Leistung ver
wendet.

144. Mechanische Anlasser.

Ein Mittel, den hohen Anlaufstrom des Kurzsohlußläufermotors
unschädlich zu machen, ist, ihn zeitlich zu begrenzen. Das ist bis zu
einem gewissen Grade dadurch möglich, daß man den Motor leer an-
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Abb.203. Ständer eines Dreh
strommot ors mit Stern-Dreieck

Anlaß schaltung.

laufen läßt. Zu diesem Zwecke sind Riemenscheiben ausgebildet
worden, die mit einer Fliehkraftkupplung ver sehen sind, durch welche
erst, nachdem der Motor auf ungefähr volle Drehzahl gelangt ist, die
Last mit dem Motor zusammengekuppelt wird. Derartige Einrichtungen
werden häufig als mechanische Anlasser bezeichnet .

145. Kurzschlußläufermotoren mit Ständeranlasser
oder Anlaßtransformator.

Um den hohen Anlaufstrom zu vermindern, kann man vor den
Ständer des Induktionsmotors einen dreiteiligen Anlaßwiderstand legen,

durch welchen die Spannung dem Motor
nur allmählich zugeführt wird . Mit der
Anwendung eines derartigen Ständer
anlassers ist jedoch der Nachteil einer
sehr erheblich verringerten Anzugskraft
verbunden, da diese in hohem Maße von

..-----.1_._--1/-1>...- der zugeführten Spannung abhängt.
Bei größeren Motoren, namentlich sol

chen für Hochspannung , kann statt des
Anlaßwiderstandes ein Anl aßtransfor
mator verwendet werden.

146. Stern-Dreieck-Anlaßschaltung.
Um, ohne Anwendung eines Wid erstandes

oder Transformators, den großen Stromstoß
beim Anlauf des KurzscWußläufermotors
herunterzudrücken, kann man, sofern die
Ständerwicklungen normalerweise in Drei
eck verkettet sind, diese zunächst in Stern
verbinden. Da bei der Sternschaltung jede
Phase nur einen Teil der Netzspannung
erhält, so ist auch die Stromaufnahme bei
der Sternschaltung kleiner, als wenn der
Motor in Dreieckschaltung angelassen
würde, und zwar wird sie auf ungefähr

den dritten Teil herabgedrückt. Bei der Umschaltung auf Dreieck tritt
dann nochmals ein Stromstoß auf. Der Einschaltstromstoß wird also
gewissermaßen in zwei Teile zerlegt. Der Stromstärke entsprechend
geht au ch die Anzugskraft des Motors herunter.

Die Umschaltung kann mit einem gewöhnlichen dreipoligen Um
schalter nach Abb. 203 vorgenommen werden. Die Stellung 1 des
Schalters bildet die AnlaßsteIlung, 2 die Betriebsst ellung. Durch
Anwendung besonderer Stern-Dreieck- U m schal t er wird die rich
tige Reihenfolge der zum Anlassen erforderlichen Schaltbewegungen
gewährleistet und ferner der Motor beim Einschalten mit dem Netz
in Verbindung gebracht, beim Ausschalten von ihm getrennt.
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Abb. 204. Lä uferstäbe
des Doppeln ut moto rs.

a) Stromverdrängungsmotoren.

Es sind in neuerer Zeit verschiedene KurzscWußläuf ermotoren
entwickelt worden mit der Absicht , den hohen Anlaufstrom zu ver
ringern, ohne die Anzugskraft in gleichem Verhältnis herabzusetzen.
So kann eine K äfigwicklung zur Anwendung kommen, bei der die
Kupferstäb e von schmalen, aber ti efen Nuten aufgenommen werd en,
deren Form der Querschnitt der St äb e angepaßt ist . Im Augenblick
des Anlaufs wird nun infolge der zun ächst hohen Frequenz und unter
dem Einfluß der Kraftlinienstreuung um die Nuten eine Wirbelstrom
bildung in den Läuferstäb en eintre ten derart, daß der Strom von den
am Grunde der Nuten liegenden Teilen des Stabquerschnittes abgedrängt ,
also im wesentlichen nur von den nahe der Nutenöffnung liegenden
Teilen der Leiter aufgenommen wird. Es ist also nicht der ganze
Querschnitt der St äb e wirk sam, und der Widerstand der Wicklung
scheint vergrößert zu sein . Daher kann in der Läuferwicklung
auch nur ein verhältnismäßig schwacher Strom induziert werden, und
auch der Ständerstrom fäll t entsprechend klein au s. In dem Maße,
wie der Läufer in Drehung kommt, die Läufer
fr equenz also kl einer wird , macht sich auch
die Stromverdrängu ng weniger bemerkbar, und
im normalen Betriebe ist, wegen der geringe n
Schlupffrequenz, der volle Stabquerschnit t wirk
sam. Mo tor en mi t Wirb els tromläuf er,
wie vorstehend beschrieben, sind von den
S ie men s-S ch u cker t wer ke n durchgebildet worden. Auf ähnlichen
Überlegungen , wie diejenigen , di e zu dem vorstehend beschriebenen
Motor geführt haben, beruht der Doppelnutmotor der All g emeinen
E lekt r i z i t ä t s -Gese ll s ch a f t . Die bei die sem angewendete Form der
Ku pferstäb e zeigt Abb. 204. Bei anderen Konstruktionen werd en zwei
getrennte Wicklungskäfige, eine nahe dem Umfan g untergebrachte An
lauf- und eine tiefer liegend e Arb eitswicklun g, benutzt .

B ei den erörterten Motoren kann natürlich, um den Anlauf noch
günstiger zu gestalte n, auch eine Stern-Dreieckumscha ltung vorgesehen
und fern er ein mech anischer Anlasser ang ewendet werde n.

b) D er Doppelkurzschlußmotor.

Durch gute Anlaufverh ältnisse zeichnet sich der Dopp elkurz
schlußmotor aus. Bei ihm werden zwei Ständer mit Drehstromwicklung
neb eneinand er gesetzt und mit einem gemeinsamen Läufer versehen.
Dieser besitzt Käfigwicklung. Die Kupferstäb e derselben sind nicht
nur an den Enden durch Kupferringe kurzgeschlossen, sondern auch
in der Mitte durch Widerstandsringe miteinander verbunden, wie in
Abb. 20 5 an gedeutet ist, die einer Ausführung der Firma Brun cken
in Köln entspricht . Bei Betätigung einer mit den beiden Ständer
wicklungen in Verbindung stehenden Schaltvorrichtung bilden sich in
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den Läuferstäben, wie in der Abbildung durch ausgezogene Pfeile an
gegeben ist, zunächst Ströme aus, die gegeneinander gerichtet sind
und sich daher in jeder Läuferhälfte gesondert, also über die Wider
standsringe schließen. Ein kleiner Läuferstrom und daher ein kleiner
Anlaufstrom sind die Folge. Im normalen Betriebe werden dagegen

nach Umstellung der Schalt
vorrichtung in den Läufer
stäben beiderseits Ströme
gl ei c her Richtung indu
ziert (gestrichelte Pfeile), die
Widerstandsringe werden
wirkungslos und die Läufer
wicklung setzt dem Strom
nur noch einen geringen

Abb. 205. Läufer des Doppelkurzschlußmotors. Widerstand entgegen.

v

u

148. Drehstrommotoren mit Schleifringläufer.
Da der hohe Anlaufstrom des Kurzschlußläufermotors auf die

beim Einschalten in der sekundären Läuferwicklung auftretende große
Stromstärke zurückzuführen ist, die auf den primären Ständerkreis

zurückwirkt, so liegt es nahe, das
übel an der Wurzel zu beseitigen,
einen Anlasser also dem Läufer vor
zuschalten. Wird die Läuferwicklung,
wie es die Regel ist, dreiphasig aus-
geführt, so ergibt sich auch ein drei
teiliger Anlaßwiderstand.

Die Verbindung der Läuferwicklung
mit den Widerstandsabteilungen des
Anlassers kann naturgemäß nur durch
Vermittlung von Schleifringen und

Abb. 206. Drehstrommotor mit Scbleifringläufer nebst Anlasser.

Bürsten erfolgen. Man erhält auf diese Weise den Schleifring
läufer. In dem Schema Abb.206 sind die Klemmen des Ständers
wieder mit U, V, W bezeichnet, die des Läufers und des Anlaß
widerstandes heißen u, v, w. Beim Anlassen wird, nachdem der
Ständer durch Schließen des Hauptschalters an das Netz gelegt
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ist, der Anlaßwider
stand durch Drehen der
Kurbel langsam kurz
geschlossen. Der Motor
läuft dabei mit großer
Zugkraft an. Ist der
Anlasser kurzge
schlossen, so verhält
sich der Läufer des
Motors wie ein sol
cher mit Kurz
schluß wickl un g.Aus
schaltkontakte werden
am Anlasser nicht vor
gesehen, der Läufer soll
sich vielmehr bereits
auf dem ersten Kon
takt in Drehung setzen.
Der im Schema ange
nommene Flachbahn
anlas s er mit Draht
widerständen kann auch
durch einen Flüssig
keitsanlasser &-

setzt werden. Oder es
kann auch ein Walzen
an 1ass er nach Art
der in Abschn. 103 für
Gleichstrommotoren be
schriebenen verwendet
werden.

An den Motoren wird
häufig eine von Hand
zu bedienende Bürsten
abhebevorrichtung
vorgesehen. Nachdem
der Motor angelassen
ist, werden die Schleif- '---I Ii.JI

ringe zunächst unter
sich kurz geschlossen
und alsdann die Bür
sten abgehoben. Es fällt
alsdann der Verlust in
den Verbindungsleitun
gen zwischen Motor und
Anlasser sowie derjenige
durch Bürstenreibung
fort, und vor allem wird

Kosack , Elektrische Starkstromanlagen . 7. Auß.
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eine Abnutzung der Schleifringe und der Bürsten vermieden. Wiohtig
ist, daß die zum Kurzschließen der Schleifringe und Abheben der Bürsten
notwendigen Handhabungen zwangläufig nacheinander erfolgen.

Es braucht kaum noch darauf hingewiesen zu werden, daß sich
die Betriebseigenschaften des Motors mit Sohleifringläufer, abgesehen
von dem verminderten Anlaufstrom, nicht von denen des Kurzsohluß
läufermotors unterscheiden. Was Einfachheit der Bauweise betrifft,
so steht er diesem nicht erheblich naoh. Er ist der verbreitetste
Drehstrommotor.

Drehstrommotoren mit Kurzschluß- und Sohleifringläufer können,
genau wie Gleichstrommaschinen (vgl. Abschn.99), in offener, ge
schützter, geschlossener oder schlagwettergesohützter Bau
art ausgeführt werden.

149. Ausführungsbeispiel eines Drehstrommotors.
Abb.207 gibt einen Drehstrommotor mit Sohleifringläufer

und Bürstenabhebcvorrichtung im Schnitt wieder, aus dem sein
Aufbau zu ersehen ist. Es ist ein offener Motor. Ständer und Läufer
sind in ihrom wirksamen Teile aus Blechen aufgebaut, und es ist nur
ein geringer Luftspalt zwisohen ihnen vorgesehen. Die im Eisen des
Läufers erkennbaren Durchbohrungen dienen zur Lüftung der Maschine,
Die Wicklung des Ständers ist vierpolig ausgeführt. Der Läufer be
sitzt Stabwieklung. Das Kurzsohließen der Sohleifringe und nach
folgende Abheben der Bürsten wird durch Betätigung eines mit einem
Handgriff versehenen Hebels bewirkt. Die Wioklung des Motors wird
der vorliegenden Netzspannung augepaßt.

150. Drehzahlregelung.
a) Herabsetzung der Drehzahl durch Widerstände.
Die Umdrehungszahl eines Induktionsmotors kann durch Wider

stände verändert werden, die nach Art der Anlaßwiderstände vor
den Läufer geschaltet werden. Der Anlasser selbst kann als Regler
Verwendung finden, wenn er für Dauerbelastung eingerichtet ist.
In den Widerständen tritt naturgemäß ein Spannungsverlust auf.
Damit trotzdem in der Wicklung des Läufers (und damit auch in
der Ständerwicklung) eine der jeweiligen Belastung entsprechende
Stromstärke zustande kommt, muß in ihr eine entsprechend höhere
Spannung induziert werden, was nur durch eine Zunahme der
Schlüpfung möglich ist. Es wird also durch die Widerstände eine
Verminderung der Drehzahl herbeigeführt. Das Verfahren setzt
einen Schleifringläufer voraus. Es hat die gleichen Nachteile wie die
Drehzahlerniedrigung von Gleichstrommotoren durch vorgescha1tete
Widerstände, namentlich ist mit ihr ein Energieverlust verbunden,
der um so bedeutender ist, je weiter die Drehzahl herabgesetzt wird.

b) Polumschaltbare Motoren.
Eine Änderung der Drehzahl eines Motors kann, ohne daß Energie

vergeudet wird, durch Umschalten seiner Ständerwicklung auf eine
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andere Polzahl erreicht werden. Doch büßt bei dem Verfahren der
Polumschaltung der Aufbau des Motors an Einfachheit ein. Auch
ermöglicht es nur eine sprungweise Änderung der Drehzahl.

c) Kaskadenschaltung.

Bei der Kaskadenschaltung wird eine verlustlose Änderung
der Drehzahl dadurch erreicht, daß der im Läufer des Motors er
zeugte Strom nicht Widerständen, sondern dem Ständer eines zweiten
Induktionsmotors zugeführt wird, der mit dem ersten mechanisch ge
kuppelt ist. Durch eine derartige Anordnung wird die Umdrehungs
zahl auf einen Wert herabgesetzt, der der Summe der Polzahlen
beider Maschinen entspricht, also z. B. auf die Hälfte, wenn beide
Motoren gleich viel Pole besitzen.

151. Umkehr der Drehrichtung.
Die Drehrichtung eines Induktionsmotors läßt sich in besonders

einfacher Weise verändern. Bei einem Zweiphasenmotor sind
lediglich die Zuführungsleitungen einer der beiden Phasen zu ver
tauschen, da dann, wie sich an Hand der Abb. 195 nachweisen läßt,
das Drehfeld in entgegengesetzter Richtung umläuft.

Bei Drehstro mmotoren wird der Umlaufsinn geändert, wenn
man irgend zwei der drei Zuführungsleitungen gegeneinander um
wechselt.

Bei Anwendung von Umkehranlassern (vgl. das über der
artige Anlasser für Gleichstrommotoren in Abschn. 102 Gesagte) oder
Steuerwalzen (vgl. Abschn. 103) kann der Drehsinn eines Motors
beliebig eingestellt werden.

152. Drehzahl, Leistung und Spannung.
Ebenso wie die Wechselstromerzeuger können auch die Wechsel

strommotoren nur mit den durch die Frequenz des Stromes und
die Polzahl der Maschine gegebenen Drehzahlen betrieben werden,
die sich nach GI. 76 berechnen lassen. Die für 50 Hz möglichen
Umdrehungszahlen sind in der in Abschn. 116 gegebenen Tabelle
zusammengestellt. Während sie jedoch von den Synchronmotoren
genau eingehalten werden, gelten sie bei den Induktionsmotoren nur an
genähert, da die Umdrehungszahl bei Belastung um den Betrag der
Schlüpfung kleiner ist. Diese beträgt bei Motoren kleinster Leistung
bis zu 8°/0' während sie bei solchen größerer Leistung nur unge
fähr 1 1

/ 2 bis 2 % ausmacht. Bei Leerlauf ist die Schlüpfung
verschwindend klein, wird also die synchrone Drehzahl
nahezu erreicht.

Ebenso wie die Gleichstrommaschinen sind auch die Drehstrom
motoren vom DNA genormt worden, und zwar Motoren mit Kurz
schlußläufer für Leistungen bis 100 kW und Motoren mit Schleifring
läufer bis 250 kW. Die Frequenz des Stromes ist dabei zu 50 Hz

12*
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angenommen, und es sind Leerlaufdrehzahlen zwisch en 3000 und 500
berücksichtigt.

Größere Induktionsmotoren können für Spannungen bis zu
mehreren tausend Volt gebaut werden. Bei kleineren Motoren zieht
man den Anschluß an ein Niederspannungsnetz vor. Als N ormal 
spannungen kommen für Wechselstrommotoren hauptsächli ch 125,
220, 380 und 500 V in Betracht.

Auf dem Leistungsschilde der Motoren mit Schleifringläufer sollen
auß er den allgemein üblichen Angaben auch der Läuferstrom und
die Läufer spannung , d. h. die im offenen Läufer bei Stillstand
zwischen zwei Schleifring en auftretende Spannung, angegeben werden
(vgl. Abschn . 143 , let zt er Absatz). Diese muß durch geeignete Be
messung der Wicklung so niedrig gehalten werden, daß die Bedienung
des Anlassers keinesfalls mit Gefahr verbunden ist.

153. Wirkungsgrad und Leistungsinktor.
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Die L e erv erl uste des Induktionsmotors werd en gebildet aus
dem Eisenverl ust im Ständer - der Eisenverlust im Läufer ist

wegen der geringen
~ ./1 Schlüpfungsfrequenz

fIillJ nur unbedeutend - und
den Reibungsver

1~ lu sten. Die Lastver 
luste bestehen in der

1?bJ Hauptsache au s dem
ftW Strom wärm e v erlu st

in der Ständer- und dem
6tJ(J in der Läuf erwicklung.

Die Reibun gsverluste
51» der Induktionsmotoren

sind im allgemeinen ge
'I(J(J

r inger als bei Gleich-
ZaJ strommotoren , da die

Bürstenreibung weniger
au smacht bzw. bei den
Kurzschluß -L äufermo

Abh. 208. Betriebskurven eines Dr ehstr om-Induktlonsmotors toren und den mit Biir
mit Sch leil ringläuler für 3 kW 120 V, 20 A. 50 Hz, n = 1430.

stenabhebe-Vorrichtung
ausgestatteten Schlei fringl äufermoto ren völlig fort fällt. Es ist dies
einer der Gründe, warum der Wirkungsgrad der Drehst rommotoren im
allgemeinen um ein geringes größer ist als der von Gleichstrommotoren.

D ie folgende Tabelle enthält Angaben über den Wirkungsgrad
normaler Drehstrommotoren bei der Frequenz 50 Hz. Außerdem ist
der Lei stungsfaktor angegeben. Man erkennt , daß Wirkungsgrad und
Leistungsfaktor bei den Motoren mit Kurzschlußläufer, bei kleineren
Leistungen weni gst ens, etwas gün stiger ausfallen als bei den Motoren
mit Schleifrin gläufer.
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Ungefähre Wirkungsgrad Leistungsfaktor
Nutzleistung Dr ehzahl für Motoren mit für Motoren mit

in kW bei Leerlauf Kurzschluß. !Schleifring. Kurzschluß- 1Schleifring-
läufer läufer läufer läufer

1 1500

I
0,81

I
0,82

I
10 1000 0,87 0,86 0,85 0,84

100 500 0,91 0,91 0,85 0,85

Die mitgeteilten Zahlen für Wirkungsgrad und Leistungsfaktor
beziehen sich auf volle Belastung des Motors. Bei geringerer Be
lastung gehen sowohl Wirkungsgrad als auch Leistungsfaktor wesent
lich herunter. Als Beispiel dafür, in welcher Weise sich die ge
nannten Größen mit der Belastung ändern, sind sie für einen kleine
ren Drehstrommotor mit Schleifringläufer in Abb. 208 in Kurven
form aufgetragen. Der Vollst ändigkeit wegen sind in die Abbildung
auch die Kurven der vom Motor aufgenommenen Leistung und Strom
stärke sowie der Drehzahl eingezeichnet.

Aufgabe : Welche Stromstärke nimmt ein Drehstrommotor bei einer Nutz
leistung von 12 kW , einer Spannung von 125 V, einem Wirkungsgrad von 870/0
und einem Leistungsfaktor von 0,85 auf?

Die dem Motor zuzuführende Leistung ist:

Nt = N2 = ~_OOO = 13 800 W.
1] 0,87

Aus GI. 48 findet man für die Stromstärke :

I = ---=-~~_ = 13 800 = 75 A.
Y3 .U·coS<p 1,732 ·125 ·0,85

154. Phasenkompensierung von Drehstrommotoren.
Der Leistungsfaktor eines Induktionsmotors kann durch einen

Phasenkompensator verbessert werden. Da dieser in den Läufer
kreis des Motors einzuschalten ist, setzt seine Anwendung einen
Schleifringläufer voraus. Sein Einbau ist namentlich bei Motoren großer
Leistung recht nützlich.

In der Regel hat der Kompensator, mit dessen Einführung . der
Name Scherbius verbunden ist, und der als Drehstrom-Erreger
maschine bezeichnet wird, die Form eines besonders einfach ge
bauten Drehstrom-Kollektormotors (s. z, B. Abschn. 161). Er kann
durch einen klein en Hilfsmotor angetrieben oder mit dem Motor
unmittelbar gekuppelt werden. Durch den Kompensator wird dem
Läufer des Induktionsmotors eine Spannung aufgedrückt, unter deren
Wirkung die zwischen Spannung und Stromstärke des vom Motor
aufgenommenen Stromes bestehende Phasenverschiebung aufgehoben,
der Leistungsfaktor also auf den Wert 1 gehoben wird .

Die zur Kompensierung erforderliche Einrichtung kann auch
organisch mit dem Induktionsmotor verbunden werden, und man er
hält dann die sog. kompensierten Motoren, die in verschiedenen
Ausführungsformen verbreitet sind.
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Mit Hilfe einer mit einem Induktionsmotor verbundenen Dreh
strom-Erregermaschine besonderer Bauart ist es auch möglich, den
Leistungsfaktor eines ganzen Netzteiles zu verbessern. Maschinen dieser
Art sind von den Siemens-Schuckertwerken ausgebildet worden
und werden als asynchrone Blindleistungsmaschinen bezeichnet.
Man erreicht mit ihnen die gleiche Wirkung wie mit dem übererregten
Synchronmotor (siehe Abschn. 141).

155. Der Drehstrom-Induktionsmotor als Stromerzeuger.
Wird ein Induktionsmotor übersynchron angetriebon, so wirkt

er stromerzeugend. Asynchrone Generatoren haben den synchronen
Maschinen gegenüber den Vorzug einfacher Bauweise, und sie brauchen
auch keinen Gleichstrom für die Erregung. Sie werden daher bis
weilen in kleineren Elektrizitätswerken, namentlich zur Ausnutzung
von Wasserkräften, aufgestellt. Doch sind sie nur in solchen Netzen
verwendbar, auf die mindestens auch ein synchroner Generator
arbeitet. An die Regulierbarkeit der Antriebsmaschinen der asyn
chronen Generatoren brauchen keine großen Anforderungen gestellt
zu werden, da die Frequenz des Wechselstromes durch den parallel
arbeitenden synchronen Generator festgelegt ist, der gewissermaßen
auch für die asynchronen Generatoren den Takt angibt, und der
außerdem ihren Magnetisierungsstrom (s. Abschn. 143 ) deckt.

156. Der Drehtransformator:
Es wurde bereits im Absohn. 143 angedeutet, daß dem Induk

tionsmotor Transformatoreigenschaften zukommen. Soll der Motor
als Transformator Verwendung finden, so ist er so einzurichten, daß
der Läufer nicht in Drehung kommt, vielmehr in den verschiedenen
Lagen fest eingestellt werden kann. Die Spannungsübersetzung richtet
sich zwar lediglich nach dem Verhältnis der Windungszahlen von
Ständer- und Läuferwicklung, jedoch tritt je nach der WinkelsteIlung
des Läufers eine verschiedene Phasenabweichung zwischen Ständer
und Läuferspannung auf. Man bezeichnet die Einrichtung als Phasen
oder auch als Drehtransformator.

Der Drehtransformator wird in bestimmten Fällen zur Spannungs
regelung benutzt. Bei einer gewissen Einstellung des Läufers ist
dessen Spannung mit der Ständerspannung in Phase. Beide Span
nungen sind also in jedem Augenblicke gleichgerichtet, und man
kann sie daher zu einer Gesamtspannung zusammensetzen, die
gleich der Summe der Einzelspannungen ist. Bei einer anderen Ein
stellung ist die Läuferspannung gegen die Ständerspannung um 180 0

verschoben, d. h. beide Spannungen sind in jedem Augenblicke ent
gegengerichtet, und ihre Zusammensetzung ergibt eine Spannung, die
gleich der Differenz der Einzelspannungen ist. Zwischen diesen beiden
Grenzstellungen gibt es alle Zwischenmöglichkeiten für die Phasen
abweichung zwischen Läufer- und Ständerspannung und demgemäß
auch für die aus beiden Spannungen gebildete Gesamtspannung.
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157. Einphasen-Induktionsmotoren.
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Unterbricht man eine Phase eines Drehstrom-Induktionsmotors
während des Betriebes, so tritt die bemerkenswerte Erscheinung auf,
daß der Motor weiter arbeitet, wenn auch naturgemäß mit vermin
derter Leistung. Durch diese Tatsache ist die Möglichkeit von In
duktionsmotoren für Einphasenstrom gegeben. Allerdings läuft
ein einphasig gewickelter Motor nicht von selber an. Man muß dem
Läufer vielmehr zunächst einen Bewegungsanstoß in der einen oder
anderen Richtung erteilen. Alsdann kommt er jedoch in der betreffen
den Drehrichtung zur vollen Wirksamkeit.

Um einen selbsttätigen Anlauf zu erzielen, gibt man dem Ständer
außer der eigentlichen Arbeitswicklung UX (Abb. 209) noch eine
besondere gegen diese versetzte Hilfswick-
lung VY. Dieser wird ein vom Arbeitsstrom
abgezweigter Strom zugeführt. Zwischen dem
Arbeitsstrom und dem Hilfsstrom wird nun
künstlich eine Phasenverschiebung hervorge-
rufen, indem der Hilfswicklung eine Drossel-
spule D vorgeschaltet wird , wodurch der
Strom in ihr verzögert wird . Statt der Drossel
spule kann auch ein Kondensator verwen
det werden, der (vgl. Abschn. 39) eine Vor-
eilung des Stromes bewirkt. Die so erzeugte
Phasenverschiebung ist ausreichend, um den
Läufer in Drehung zu versetzen. Je doch
läuft ein solcher Einphasenmotor nicht
mit voller Last, sondern nur leer oder
höchstens schwach belastet an. Man
stattet ihn daher gewöhnlich mit einer doppelt
breiten Riemenscheibe aus und läßt den Rie
men zunächst auf eine Leerscheibe arbeiten, Abb. 209. Ständer eines Ein

um ihn erst nach der Anlaufperiode auf die Phasen-In~rl~:~~~~~otors mit

Arbeitsscheibe überzulegen. Ist der Motor
im Betriebe, so wird die Hilfswicklung unterbrochen. Die Dreh
richtung des Motors läßt sich durch Umschalten der Hilfephase be
liebig einstellen.

Die Einphasen-Induktionsmotoren gleichen äußerlich den Mehr
phasenmotoren, namentlich besteht hinsichtlich des Läufers volle
Übereinstimmung. Auch die Betriebseigenschaften sind wesentlich
dieselben wie die der Mehrphasenmotoren. In allen Fällen, in
denen eine hohe Anzugskraft gefordert wird, wie beim
Betriebe von Fahrzeugen, Kranen usw., sind sie jedoch
völlig ungeeignet. Wirkungsgrad und Leistungsfaktor der Ein
phasenmotoren sind etwas niedriger als bei Drehstrommotoren gleicher
Leistung.



184 Kollektormoto.ren.

C. Kollektormotoren.
158. Allgemeines.

Während elektrische Straßenbahnen fast allgemein mit Gleich
strom betrieben werden , hat man für den immer mehr zur E in
führung kommenden elektrischen Betrieb der Vollbahnen wegen der in
Betracht kommenden groß en Entfernungen und der dadurch bedingt en
hohen Spa nnungen - in Deutschland und zahlreichen anderen Län
dern - den Wechselstrom gewähl t . Als ganz besonders hierfür ge
eignet hat sich der e i np has ig e Wechselstrom erwiesen, da er nur
z we i Leitungen für die Stromzuführung benötig t , während beim
Drehstrom drei Leitungen erforderlich sind. Der im vorigen Ab
schnitt beschriebene Einphasen-Induktionsmotor ist jedoch, da seine
Anzugskraft zu gering und auße rdem seine Umdre hungszahl nicht
regulierbar ist , als Bahnmotor nicht brauchbar. Die Bemühungen,
einen solchen zu schaffen , haben vielmehr zu Konstruktionen ge
führt, die alle das gemeinsam hab en, daß der drehb ar e Teil im
wesentlichen wie ein Gleichstromanker au sgebildet , also mit einem
Kollektor au sgestattet ist. Maschinen dieser Bau art werd en daher
Koll ektormotor en genannt . Sie finden außer als Bahnmotoren
au ch für viele andere Zwecke Verwendung.

Die Vorteile, die die Einphasen-Kollektormotoren, besonders
hinsichtli ch ihrer R eguli erfähigkeit, bieten, hab en auch den Anstoß
zur Ausb ildung von K ollektormotoren für Drehstrom gegeben. Diese
werden vielfach an Stelle von Induktionsmotoren benu tz t , wenn eine
veränderli che Drehzahl gefordert wird.

Im Gegensatz zu den I nduktionsmotoren normaler Bau weise liegt
der L e i s tun g sfakt or der Kollekt ormotoren in der Regel in der
Gegend von 1.

159. Der Einphasen-Hauptschlußmotor.

Bei einem mit Gleichstrom gespeist en Nebenschluß- oder Haupt
schlußmotor ist , wie in Abschn.101 nachgewiesen wurde, die Drehrichtung
un abhängig von der Ri chtung des zugeführten Stromes. Di e Motoren
müssen sich daher au ch mit Wechselstrom betreiben lassen. Prak
tisch kommt für Wechselstrom jedoch nur der Hauptschlußmotor
in Betracht , doch darf das Magnetgestell mit R ücks icht auf die
durch die wechselnde Magnetisierung in ihm hervorgerufenen Wirbel
ströme nicht massiv hergest ellt sein, sondern es muß aus Blechen
zusamm engesetzt werd en.

Infolge der hohen Induktivität seiner Wicklungen würde
dem Hauptschlu ßmotor gewöhnlicher Bauart jedoch ein nur geringer
Leistungsfaktor eigen sein, so daß er einen im Vergleich zur
Leistung großen Strom aufnehmen müßte. Um diesen Übelstand zu
beseitigen, bringt man auf dem Magnetgestell eine K omp en sat ions
wic k l u n g an, die das vom Ank er hervorgerufene magnetis che Feld
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und damit auch die Selbstinduktion der Ankerwicklung aufhebt. Die
Kompensationswicklung kann bei Motoren, die nach Art der Gleich
strommaschinen gebaut sind, in den Polschuhen untergebracht werden.
Doch wird im allgemeinen das Magnetgestell der Wechselstrom
Kollektormotoren überhaupt nicht mit ausgeprägten Polen, sondern,
wie der Ständer eines Induktionsmotors, als Hohlzylinder ausgeführt,
der an seinem inneren Umfange zur Aufnahme der Magnetwicklung
mit Nuten versehen ist. Die Kompensationswicklung wird bei dieser
Bauart in besonderen Nuten des Ständers untergebracht. Sie muß so
geschaltet werden, daß ihre Drähte in jedem Augenblick im entgegen
gesetzten Sinne vom Strom durchflossen werden wie die gegenüber
liegenden Drähte der Ankerwicklung. Sie ist ferner so zu bemessen,
daß durch ihre magnetische Wirkung das Anker-
feld gerade kompensiert wird. Um auch die Selbst-
induktion der Magnetwicklung zu vermindern, gibt
man ihr verhältnismäßig wenig Windungen, ar-
beitet man also mit einem schwachen Felde.
Durch diese Maßnahmen läßt es sich erreichen,
daß der Leistungsfaktor des Motors ungefähr 1 A

ist. Eine Funkenbildung am Kollektor kann
durch geeignete Hilfsmittel, namentlich ist hier
die Anwendung von Wendepolen zu erwähnen,
nahezu völlig vermieden werden.

Das Schema eines kompensierten Ein-
h H Abb. 210. Einphasen-

p asen- auptschlußmotors zeigt Abb. 210, Hauptschlußmotor.

in der AB den Läufer (Anker), EF die Ständer-
wicklung (Magnetwicklung) und GH die Kompensationswicklung be
deuten.

Der Wechselstrom-Hauptschlußmotor hat ähnliche Eigenschaften
wie der Gleichstrommotor mit Hauptschlußwicklung. Er besitzt
also eine hohe Anzugskraft. Seine Umdrehungszahl wächst
erheblich mit abnehmender Belastung und würde bei Leer
lauf eine gefährliche Höhe erreichen. Er ist der bevorzugte
Lokomotivmotor für Vollbahnbetrieb.

Um zum Anlassen oder zur Regelung der Drehzahl die dem Motor
zugeführte Spannung herabzusetzen, verwendet man einen Regulier
transformator, ein Verfahren, das gegenüber der bei Gleichstrom
notwendigen Vorschaltung von Widerständen den Vorteil hat, daß
damit fast kein Energieverlust verbunden ist, besonders wenn der
Transformator in Sparschaltung ausgeführt wird. Die Umsteuerung
des Motors wird durch Umschalten der Läufer- oder der Ständer
wicklung bewirkt.

160. Der Einphasen-Kurzschlußmotor.

Bei einem anderen Wechselstrom-Kollektormotor wird der Strom
lediglich der Ständerwicklung zugeführt, während die Läuferwicklung
durch die auf dem Kollektor schleifenden Bürsten kurzgescWossen
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wird. Zur Erklärung der Wirkungsweise des Motors diene Abb. 211,
die einen zweipoligen Motor darstellt. In Abb. 211a ist angenommen,
daß die Bürsten A und B sich in der neutralen Zone befinden.
In einem bestimmten Augenblick wird der Strom in der durch einige
Windungen angedeuteten Ständerwicklung die in der Abbildung durch
Kreuz und Punkt angegebene Richtung besitzen, der obere Pol also nord
magnetisch, der untere Pol südmagnetisch sein (vgl. Abschn. 22d). Der
Frequenz des Wechselstromes entsprechend wird jedoch die Polarität
und damit die Richtung der von den Polen ausgehenden Kraftlinien
dauernd wechseln. Da die Läuferdrähte dem Einfluß des Wechsel
feldes unterliegen, so werden in ihnen, ähnlich wie in der Sekundär
wicklung eines Transformators, EMKe induziert. Diese haben in
der Läuferwicklung einen Strom entgegengesetzter Richtung zur Folge
wie der Ständerstrom, der als der primäre Strom des Transformators

Abb. 211a. Abb, 211 b,
Wirkungsweise des Einphaseo-Kurzschlußmotors.

Abb. 211 c.

aufgefaßt werden kann. In dem betrachteten Augenblicke ist also die
Induktion in allen Drähten auf der rechten Seite des Ankers von
vorn nach hinten (Kreuz), in allen Drähten auf der linken Seite
von hinten nach vorn (Punkt) gerichtet. Im nächsten Augenblick,
wenn der die Magnete erregende Wechselstrom seine Richtung ändert,
wird auch die Induktion in den Läuferdrähten ihre Richtung wechseln.
Eine Kraftwirkung zwischen Läufer und Ständerpolen kann offenbar
nicht eintreten, da in jeder Wicklungshälfte des Läufers gleichviel
Drähte in der einen wie in der anderen Richtung induziert sind, ein
Strom in der Läuferwicklung - man denke an die Ringwicklung,
Abb. 94 - also nicht zustande kommen kann. Die Verhältnisse ändern
sich jedoch wesentlich, wenn die Bürsten nach Abb . 211b aus der
NuUage verschoben werden. Alsdann tritt in der Ständerwicklung
ein Strom auf, wobei die Stromrichtung in jeder der beiden Wick
lungshälften durch die Richtung der Induktion bestimmt wird,
wie sie in der Mehrzahl der in ihr enthaltenen Drähte wirksam
ist, und die Stromverteilung ist demnach die in der Abbildung an
gegebene. Nunmehr ist zwischen Läufer und Ständerpolen eine Kraft
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Abb . 213. Dr ehstrom
Hauptschl ußmotor.

A~
'ß

E

161. Der Drehstrom-Hauptschlußmotor.
Der Drehstrom - Hauptschlußmotor

der Siemens-Schuckertwerke ist durch das
Schema Abb. 213 gek ennzeichnet. Er besteht aus
dem Ständer, dessen Wicklungen UX, VY, W Z
denen eines gewöhnlichen asynchronen Drehstrom
motors gleichen, und dem Läufer, der wie bei den
Einphasen-Kollektormotoren als Gleichstromanker
ausgeführt ist. Auf dem Kollektor schleifen pro
Polpaar drei um 120 0 gegeneinander versetzte
Bürsten u, v, w, mit denen die Enden X, Y, Z der Ständerphasen ver
bunden sind. Ständer und Läufer sind also hintereinander geschaltet.
Da der Kollektor nur eine verhältnismäßig geringe Spannung ver
trägt, so wird mit dem Motor in der Regel noch ein Transformator
verbunden. Dieser wird entweder vor den Ständer gelegt : Vorder-

vorhanden, deren Richtung mit Hilfe der Linkehandregel bestimmt
werden kann, und die stets die gleiche bleibt , da bei jedem
Richtungswechsel des dem Ständer zugeführten Wechselstromes auch
der Läuferstrom seine Richtung ändert. Der Läufer muß sich daher
der Kraftrichtung gemäß in Bewegung setzen. Werden die Bürsten
in entgegengesetzter Richtung verschoben, so ändert sich au ch der
Drehsinn des Läufers (Abb. 211c).

Der vorstehend beschriebene Motor wurde zuerst
von Thomson angegeben. Er wird Repulsions
motor oder Kurzschlußkollektormotor ge
nannt. Schematisch ist er in Abb. 212 dargestellt,
in der A und B wiederum die kurzgeschlossenen
Bürsten des Läufers bedeuten, während EF die
Wicklung des Ständers darstellt. Daß das Feld der
Ständerwicklung gegen die Richtung der Bürsten
geneigt ist, ist im Schema zum Ausdruck gebracht.
Wie beim Hauptschlußkollektormotor wendet man
auch beim Kurzschlußmotor in seiner praktischen
Ausführung meistens keine ausg eprägten Pole an , son- Abb.212. Einphasen-

Kurz schlußmotor.
dern einen Ständer nach Art der Induktionsmotoren.

Der von der Firma Brown, Boveri u. Ci e. durchgebildete Repul
sionsmotor von D eri besitzt zwe i Bürstensätze, einen festen und
einen beweglichen. Das Anlassen und Umsteuern, wie au ch das
Regulieren der Umlaufgeschwindigkeit geschieht
unter Fortfall jeglicher Widerstände lediglich
durch Verschieben der Bürsten.

Die Betriebseigenschaften des Kurzschluß
kollektormotors sind denen des Hauptschluß-
motors ähnlich. Er besitzt also eine hohe
Anzugskraft und eine bei Entlastung
stark anwachsende Drehzahl.
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transformator, oder zwischen Ständer und Läufer angeordnet:
Z wischen transformator.

Zum Anlassen des Motors werden die Bürsten aus ihrer Nullage
verdreht. Die Drehzahl des Motors bei einer bestimmten
Bürstenstellung ist je nach der Belastung verschieden, und
zwar ändert sie sich in der allen Hauptschlußmotoren eigen
tümlichen Weise. Bei Entlastung nimmt sie also eine den
Motor gefährdende Höhe an. Durch Verschieben der Bürsten
kann die Umdrehungszahl innerhalb weiter Grenzen geregelt werden.
Um den Motor umzusteuern, werden die Bürsten in entgegengesetzter
Richtung verschoben und außerdem zwei der drei Zuführungslei
tungen vertauscht. Der Wirkungsgrad des Drehstrom-Hauptschluß
motors ist etwas kleiner als der eines asynchronen Drehfeldmotors
gleicher Leistung.

162. Der Drehstrom-Nebenschlußmotor.
Ein Drehstrom-Kollektormotor, dessen Umlaufzahl mit der

Belastung nur wenig abnimmt. wurde von Winter und Eichberg

U TU

Abb, 214. Drehstrom-Nebenschlußmotor mit Reguliertransformator.

angegeben und wird von der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesell
schaft ausgeführt: der Drehstrom-Nebenschlußmotor. Seine
Schaltung geht aus Abb. 214 hervor. Die dreiphasige Ständerwicklung
U, V, W - in der Abbildung ist Sternverkettung angenommen 
liegt unmittelbar am Netz. Der nach Art eines Gleichstromankers
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ausgeführte Läufer, der, wie beim Drehstrom-Hauptschlußmotor, drei
um 120 0 gegeneinander versetzte Bürsten u, v, werhält, ist eben
falls an das Netz angeschlossen , jedoch unter Vermittlung eines
Reguliertransformators. Zweckmäßig ist es, diesen in Sparschaltung
auszuführen. Um von ihm auch höhere Spannungen als die Netz
spannung abnehmen zu können, sind die in Stern verketteten drei
Phasen V', V', W' über den Verkettungspunkt hinaus verlängert.

Sind die Bürsten des Läufers unter sich kurzgeschlossen, be
finden sich also die beweglichen Anschlüsse u', v', w' des Regulier
transformators in dessen Sternpunkte, so
wirkt der Läufer genau wie beim asyn
chronen Induktionsmotor. Er stellt sich
also auf eine Drehzahl ein, die nahezu die
synchrone erreicht. Um beim Induktions
motor eine geringere Drehzahl zu erhalten,
muß bekanntlich (s. Abschn. 150a) durch
Einschalten von Widerstand in den Läufer
kreis künstlich ein Spannungsverlust her
vorgerufen werden. Beim Drehstrom
Nebenschlußmotor wird der gleiche Er
folg dadurch erzielt, daß dem Läufer durch
den Reguliertransformator eine Ge gen
spannung aufgezwungen wird. Durch Ver
ändern dieser Gegenspannung kann jede
beliebige Drehzahl zwischen Synchronismus
und null eingestellt werden. Es kann aber
auch ein übersynchroner Betrieb ein
treten, indem dem Läufer statt einer Gegen
spannung eine Zusatzspannung aufge
drückt wird. In diesem Falle müssen die
Anschlüsse am Reguliertransformator über U TV

den Sternpunkt hinaus verlegt werden. Es Abb.215. Drehstrom-Nebenschluß-
können so viel Geschwindigkeitsstufen er- motors~~d~r~f~fl~~~~n der
zielt werden, wie der Reguliertransformator
Anzapfungen besitzt. Bei jeder Stufe bleibt die Umdrehungs
zahl ziemlich konstant , sie fällt - wie beim asynchronen Dreh
feldmotor oder auch wie beim Gleichstrom-Nebenschlußmotor - nur
wenig mit der Belastung. Ein Energieverlust ist mit der ge
schilderten Art der Drehzahlregelung nicht verbunden. Die durch
die vergrößerte Schlüpfung frei werdende Energie wird eben nicht in
Widerständen vernichtet, sie wird vielmehr durch den Reguliertraus
formator dem Netz wieder zugeführt. Das Anlassen des Motors ge
schieht ebenfalls mittels des Transformators, indem die von ihm ge
lieferte Gegenspannung allmählich verringert wird.

Um einen besonderen Transformator zu vermeiden, wird meistens
die Ständerwicklung des Motors selber als Reguliertransformator aus
gebildet, indem sie mit Anzapfungen versehen wird. Es ergibt sich
dann das in Abb. 215 gegebene Schema.
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Auch die S i emens -S c h u cker t we r ke führen einen Drehst rom
Kollektormotor mit Nebenschlußcharakte r aus, dessen Drehzahl in
bequemer Weise , und zwar durch 'B ürstenverschiebung , geregelt
werden kann. .

Achtes Kapitel.

Umformer,
163. Gleichstrom-Gleichstrom-Umformer.

a) Moto r g ener a tor.
Wesentlich unbequemer als die Transformierung von Wechsel

st rom ist die Umformung von Gleichstrom auf eine andere Span
nung. Man benötigt hierzu im allgemeinen zw ei Maschinen: einen
für die primär e Spannung gewickelt en Motor und einen von di esem
angetriebenen Generator für die sekundäre Spannung. Meistens wird
man beide Maschinen unmittelbar miteinander kuppeln . Die dadurch
ents tehende Doppelmaschine wird Motor gen erat or genannt.

b) Sparumfo r me r.
In bestimmten Fällen ka nn die Spannungswandlung des Gleich

st roms auch inn erh alb einer einzigen Maschine vollzogen werden.
Der Anker dieser Maschine wird alsdann mit zwei Wicklu ngen und
dementsprechend auch zwei Kollektoren ausgestattet. Die eine Wick
lun g wird für die primäre, die an de re für die sekundäre Spannung
bemessen. Solche Umformer werden , da sie billiger als d ie Motor
generatoren sind und sie auch einen höheren Wirkungsgrad hab en,
als Sparu m fo rmer bezeichnet.

164. :Uotorgeneratoren für Wechselstrom-Gleichstrom.
a) Async hroner Mo torg e n era t or.

Motorgeneratoren finden auch ausgedehnte Verwendung zur Um
wandlung von Gleichstrom in ein- oder mehrphasigen Wechs elstrom 
Gleichstromm otor gekuppelt mit We chselstromerzeuger - oder , was
häufiger vork omm t, zur Umwandlung von Wechselstrom in Gleich
st rom - Wechselstrommotor gekuppelt mit Gleichstromerzeuger.
Auf der Wechselstromseite kann man in letzterem Falle einen In
duktionsmotor benutzen, wodurch man den asy nc h ro ne n Motor
ge ne ra t o r erhä lt. Er zeichnet sich dadurch aus, daß er in bequemer
Weise angelassen werden kann.

b) Syn c hro ner Motorgenerator.
Bei größeren Leistungen zieht man meistens den sy n ch r one n

Mo torgen erator vor , da sich durch ihn der Leistungsfaktor des
Netzes beeinflu ssen läßt. Das Anlassen des Synchronmoto rs kann
von d er Gl e ic hstroms eite a us erfolgen, indem die mit ihm ge-
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kuppelte Gleichstrommaschine von einer vorhandenen Gleichstrom
quelle aus, z. B. einer Akkumulatorenbatterie, zunächst als Motor be
trieben und damit die Wechselstrommaschine auf Synchronismus ge
bracht wird. Für die Gleichstrommaschine sind alsdann ein Anlasser
und ein Drehzahlregler erforderlich. Es kann zum Anlassen des Um
formers aber auch ein besonderer, mit ihm gekuppelter An wurfmotor ,
z. B. ein Induktionsmotor, benutzt werden. Schließlich kann bei Dreh
strommotoren mit Dämpferwicklung ein Anlassen unmittelbar von
der Drehstromseite unter Anwendung eines Anlaßtransformators
vorgenommen werden (vgl. Abschn. 140).

165. Einankerumformer. - Ausführungsbelspiel.
Die Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom oder von

Wechselstrom in Gleichstrom kann auch durch Einanke-rumformer
geschehen. Diese sind genau wie Gleichstrommaschinen gebaut, sie be
sitzen aber außer dem Kollektor für den
Gleichstrom noch Schleifringe für den Wech-
selstrom. Die Schleifringe werden auf der
dem Kollektor entgegengesetzten Seite des
Ankers angeordnet. Ihr Anschluß an die U V W
Wicklung erfolgt in der gleichen Weise wie
bei den als Außenpolmaschinen gebauten
Wechselstromerzeugern (s. Abschn. 111). Es
sind also z. B. für Einphasenstrom zwei
Schleifringe notwendig. Für Dreiphasenstrom
werden entweder drei oder auch seehs
Sehleifringe angewendet. Das Schaltschema

Abb, 216. Einankerumformer
eines Drehstrom - Gleichstrom -Einankerum- für Drehstrom-Gleichstrom.

formers mit drei Schleifringen zeigt Abb. 216.
Die Drehstromklemmen sind mit U, V, W bezeichnet. Die Ausführung
mit sechs Schleifringen ermöglicht eine günstigere Ausnutzung des Um
formers und wird daher bei großen Leistungen bevorzugt.

Für die Umformung von Gleichstrom in Wechselstrom wird der
Einankerumformer wie ein gewöhnlicher Gleichstrommotor mittels
eines Anlaßwiderstandes angelassen. Bei der Umformung von Wechsel
strom in Gleichstrom verhält sich die Maschine wie ein Synchron
motor, und sie muß daher auch wie ein solcher in Gang gebracht
werden. Es können also die gleichen Anlaßverfahren benutzt werden,
die im vorigen Abschnitt für den synchronen Motorgenerator an
gegeben sind.

Die Einankerumformer werden namentlich für dcn Betrieb mit
Drehstrom verwendet. Umformer für Einphasenstrom neigen zur
Funkenbildung am Kollektor. Zu beachten ist, daß Gleichstrom
und Wechselstromspannung beim Einankerumformer nicht wie beim
Motorgenerator unabhängig voneinander sind, sondern in einem ganz
bestimmten Verhältnis stehen, und zwar beträgt die Spannung
des Einphasen- und Zweiphasenstromes ungefähr 71 0/0, die
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d es Dre iph a senstrom es , drei Schleifrin g e vo rausgesetzt ,
61 010 der Glei chstr omspannung. Um ein best immtes Spannungs
üb ersetzungsverhältnis zu erzielen, ist daher in den meisten Fäll en
noch ein Transformator erforderlich. E ine Regulierung der einem
Einankerumformer entnommenen Gleichstromspannu ng kann nur
durch Anwendung besond erer Hilfsmittel erreicht werden; durch
Verändern des Erregerstromes wird lediglich die Phasenverschiebung
des aufgenomm enen Wechselstroms, d. h, der Leistungsfaktor des
Netzes, bee influßt.

Der Wirkungsgrad eines Einankerumformers ist höher als der eines
Motorgenerators gleiche r Leistung, selbst wenn man die Verluste mit
berücksichtigt, die in dem zugehörigen Transformator auft re ten.

Einen größeren Einan kerumformer zeigt Abb. 217 im Schnitt.
Die Gleichst romspannung beträgt 580 V, ist also mit der bei St raßen
bahnen üblichen Betriebsspannung von 550 V im Einklang. Der
Umformer besitzt, der minutlichen Drehzahl von 500 und der Fre
qu enz 50 Hz entsprechend, 12 Pol e. Zwischen je 2 Hauptpolen be
findet sich ein Wend epoI. Alle Pole sind massiv aus Stahlguß her
geste llt und mit dem J och durch Schrauben verbunden. Für die
verhältnismäßig große Gleichstromstärke ste hen 12 Stromabna hme
ste llen zur Verfügun g. Die Bürstenb rücke ist an dem auf der K ollektor
seite befindlichen Lager befest igt. Die St romzuführung des Drehstromes
geschieht über sechs Schleifring e.

166. Kaskadenumformer.
Di e K a skadenumform er dienen ebenfalls dazu, Wechselstrom

in Gleichstrom überzuführen , oder au ch umgekehrt Gleichstrom in

OrMslrom
moIor

A

Abb. 21 • Ka ka.denumrorme r.

o
Wechselstrom zu verwandeln. Abb. 218 zeigt das Schema eines
Drehstrom-Glei chstrom- U m fo r me r s. Er bes teht aus einem

Kosack, Elektrische Starks tromanlagen. 7. Autl. 13
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Drehstrom-Induktionsmotor und einer mit ihm gekuppelten Gleich
strommaschine. U, V, W sind die Klemmen des Drehstrommotors,
dessen Läuferwicklung in gewöhnlicher Weise durch Vermittlung von
Schleifringen und Bürsten mit dem Anlaßwiderstand u, v, w verbun
den wird. Außerdem ist aber die Läuferwicklung mit der Anker
wicklung der Gleichstrommaschine in Verbindung gebracht, indem die
mit dem Anlaßwiderstand nicht verbundenen Enden der Phasen zu
Punkten x, y, z der Wicklung des Gleichstromankers geführt sind, die
um je 120 (elektrische) Grade auseinander liegen. Durch die auf dem
Kollektor befindlichen Bürsten A und B wird der Gleichstrom dem
Anker entnommen. Die Erregerwicklung CD der Gleichstrommaschine
liegt im Nebenschluß zum Anker. Der Maschinensatz wird von der
Wechselstromseite aus, also mittels des Induktionsmotors angelassen.
Er läuft im normalen Betriebe synchron mit einer Umlaufzahl,
die durch die Summe der Polzahlen der ' Wechselstrom- und der
Gleichstrommaschine bestimmt ist.

Bei dem Kaskadenumformer wird nur ein Teil der dem
Wechselstrommotor zugeführten elektrischen Energie zum mecha
nischen Antrieb der Gleichstrommaschine benutzt, der übrige Teil
tritt unmittelbar als Wechselstrom in die Gleichstrommaschine über
und wird in dieser, wie in einem Einankerumformer, in Gleichstrom
verwandelt.

Ohne auf die Wirkungsweise des Kaskadenumformers näher ein
zugehen, sei nur bemerkt, daß seine Abmessungen kleiner ausfallen
als die eines Motorgenerators gleicher Leistung, und daß er einen
höheren Wirkungsgrad besitzt. Gegenüber dem Einankerumformer ist
als Vorzug anzuführen, daß Gleichstrom- und Wechselstromspannung
unabhängig voneinander sind.

167. Quecksilberdampfgleichrichter.
Zur Umformung von Wechselstrom in Gleichstrom kommen noch

verschiedene Systeme von Gleichrichtern in Betracht. Von diesen
soll hier nur der Quecksilberdampfgleichrichter besprochen
werden. Für nicht zu große Stromstärken hat er die Form eines luft
leer gepumpten Glaskolbens, der, je nachdem ob er für Einphasen
strom oder für Drehstrom bestimmt ist, mit zwei oder drei seit
lichen Armen versehen ist. Die Arme dienen zur Aufnahme der aus
Graphit hergestellten positiven Elektroden oder Anoden. Außerdem
ist eine negative Elektrode oder Kathode vorhanden, die aus Queck
silber gebildet ist, das im unteren Teile des Glasgefäßes angesammelt ist.

Das Spannungsumwandlungsverhältnis ist bei den Gleichrichtern
ein ganz bestimmtes. Ähnlich wie bei den Einankerumformern ist
die Gleichstromspannung höher als die Spannung des Wechselstroms.
Es ist daher, um Gleichstrom der gewünschten Spannung zu erzielen,
ein Transformator erforderlich. Die Kathode des Gleichrichters wird
bei Einphasenstrom mit dem Mittelpunkt der Sekundärwicklung des
Transformators, bei Drehstrom mit dem Verkettungspunkt der drei in



Großgleichr ichter. 195

o

y
v

I)

Stern geschalte ten Phasen verbunden. Die Anoden des Gleichrichters
werden an die Sekundärklemm en des Transformators gelegt.

Abb. 219 zeigt die Scha ltung eines Einph a sengl ei chrichters
in Verbindung mit einem Spartra nsformator. Die primären Klemmen
desselben sind u und v, die sekundären Klemmen U und V. Letztere sind
mit den Anoden Al und A2 des Gleichrichte rs G verbunden. Die Ent
nahme des Gleichstroms erfolgt von der Kathode K einerseits und
dem Mittelpunkt 0 der Tran sform atorwicklung andererseit s. Die Wir
kungsweise des App arates beruht darauf, daß der sich beim Be
triebe entwickelnde Quecksilberdampf die Stromleitung (unter Licht
erscheinungen, vgl. Abschn . 208) übernimmt , wo b e i d er Durch 
gan g des S t r omes a be r l edi gli ch
in der Ri chtung von d en Gra
phitelektrod en zur Qu ecks ilber
e ie k t r od e e rf 0 1g t. Besitzt der
Wechselstrom in einem bestimmten
Augenblick die Ri chtung des Pfeils 1,
so kann er also nur durch die linke
Hälfte des Stromkreises (0 UAl tc 0)
fließen. Sobald der Wechselstrom da
gegen die Richtung des Pfeiles 2 an
nimmt , kann er lediglich den Weg
durch die rechte Hälfte des Kreises
(0 V~ ](0) einschlage n. In jedem Falle
ist also die Richtung des Stromes zwi
schen K und 0 dieselbe, und zwar
bildet , auf die Gleichstromabnahme
bezogen, K den positiven Pol. Durch
die Drosselspule D werden die Schwan
kungen in der Stärke des Gleich
stromes einigermaßen ausgeglichen.
H ist eine zum Anlassen dienende Ab b. 219. Quecksilberdampfgleichr ichter .

Hilfselektrode aus Quecksilber , die
durch den Wid erstand W mit einer der Anod en in Verbindung steht .
Zum Anlassen wird das Glasgefäß so weit gekippt, bis das in Kund H
angesa mmelt e Quecksilber miteinander in Berührung kommt. Durch
den sich beim Zurückkippen bildenden Unterbrechungsfunken wird
Quecksilber verdampft und der Stromdurchgang eingeleitet.

Ein Verbrauch von Quecksilber findet in den Gleichrichtern nicht
statt , da der Quecksilberdampf sich in dem Glaskolben imm er wieder
kondensiert.

168. Großgleichrichter.

Großen Stromstärken ist der Quecksilberdampfgleichrichter mit
Glaskolben nicht gewachsen. Bei den vor längerer Zeit auf den MarKt
gebrachten Großglei chri chtern ist der Glaskolben durch ein eisernes
Gehäuse ersetzt worden. Abb. 220 zeigt die allgemeine Einrichtung des
Gleichri chters der Firma B r 0 wTI , B 0 v eri u. Ci e. Der Gleichrichter wird

13*
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mit Drehstrom betrieben. Z ist de r eigentliche Arbeitszylinder, dessen
Bodenplatte B einen t ellerartigen Einsatz enthält , der zur Aufnahme
des die Kathode K bildenden Quecksilbers dient. Die Anoden A;,
A2 usw., sechs an der Zahl , sind aus Ei sen hergestellt und werden
von dem den Arb eitszylinder oben abschließenden Ring R getragen.
Kathode und Anoden sind von dem Gehäuse durch Porzellans t ücke
gut isoliert. Der Arbeits zylinder setzt sich nach oben in den enger
gehalte nen Kondensationszylinder C fort. Zur Führung der Licht
bogen zwischen den Anoden und der Quecksilberkathode sind Leit
röhren LI ' L 2 usw. aus Schamotte, Quarz oder auch aus Ei senbl ech
vorhanden sowie der Kathodenschirm S.

Um die Zündung zu bewirken, ist eine Hilfsanode Hvorgesehen.
Sie ist in der Zylinderachse an einem langen Eisenst ab befestigt, der

+IJ

ly~ JIJ"Asfl'Om.
U ~ ::nJ/örmofor

z xo

I?

c

Abb. 220. Quecksilberdampr~leichrichter Abb . 221. Schal t ung des Großgleichrtc hters.
mit Eis engehäuse (Gro ßgleichrichte r).

durch Arbeits- und K ondensationszylinder hindurchgeführt ist und ober
halb des letzteren in einen zylindrischen Eisenkern endigt . Dieser ist von
der Magnetspule M, der Zündspul e, umgeben. Hilf sanode und Kathode
sind über einen Wid erstand in den Stromkreis einer Gleichstromhilfs
quelle gelegt , wobei die Hilfsanode an den positiven Pol angeschlos
sen ist . Das Anlassen geschieht nun in der Weise , daß man mittels der
Zündspul e die Hilfsan ode mit der K athode kurz in Berührung bringt.
Durch den beim Zurückgehen der Hilf sanode sich am Quecksilber bil
denden Unterbrechungsfunken werden alsdann die Hauptlichtbogen
eingeleite t .

. Um die im Betriebe auft retende Wärme abzuführen, können
Arbeits- und K ondensationszylinder durch uml aufendes oder fließen
des Wasser gekühlt und zu diesem Zwecke mit dopp elten Wandungen
versehen werden. Zur Erzielung und Aufrecht erhaltung der Luftleere
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in dem Eisengefäß ist eine Luftpumpe erforderlich, doch ist durch eine
zuverlässige Dichtungsvorrichtung dafür gesorgt, daß das Vakuum recht
beständig ist.

Abb. 221 zeigt die Schaltung des Großgleichrichters. Dem Dreh
stromtransformator wird an den Klemmen U, V, W der gleichzu
richtende Strom zugeführt, um zunächst auf die zur Erzielung der
gewünschten Gleichstromspannung erforderliche Wechselspannung
transformiert zu werden. Anfang und Ende jeder Phase der Se
kundärwicklung ux, vy, wz des Transformators stehen über Drossel
spulen D mit je einer Anode in Verbindung. Der Gleichstrom wird
einerseits von der Kathode X, andererseits von dem Mittelpunkt 0 der
drei Phasen der Sekundärwicklung des Transformators entnommen.

Die Quecksilberdampfgleichrichter zeichnen sich durch hohen
Wirkungsgrad aus, der um so günstiger ist, je höher die umzu
formende Spannung ist. Sie bedürfen nur geringer Wartung und
haben keine der Abnutzung unterworfenen Teile. Sie finden daher
ausgedehnte Verwendung.

Neuntes Kapitel.

Der Betrieb elektrischer :l\Iaschinen.

169. Inbetriebsetzung der l\Iaschinen.

Ehe eine fertig aufgestellte elektrische Maschine in Betrieb ge
nommen wird, ist es erforderlich, sie von dem während der Mon
tage aufgenommenen Schmutz und Staub gründlich zu reinigen, wo
bei man sich für die inneren Teile zweckmäßigerweise eines kleinen
Blasebalges oder einer Luftspritze bedient.

Ferner muß man sich von dem guten Zustande der Lager,
besonders davon überzeugen, daß sich die Welle in ihnen leicht dreht.
Das Lagerinnere ist zunächst mit Petroleum auszuspülen und erst
dann bis zur vorgeschriebenen Höhe mit Öl zu füllen. Auf die
richtige Auswahl des zur Verwendung kommenden Öles - säure
freies Mineralöl, vielfach Dynamoöl genannt - ist größter Wert zu
legen. In größeren Betrieben empfiehlt es sich, das Öl mittels eines
Ölprüfapparates einer regelmäßigen Kontrolle zu unterziehen. Bei
Ringschmierlagern ist darauf zu achten, daß die Schmierringe von
der Welle sicher mitgenommen werden und genügend Öl aus dem
Becken mitbringen. Treibriemen dürfen nicht straffer angespannt
werden. als für ein sicheres Arbeiten notwendig ist, da andernfalls
eine unzulässige Erwärmung der Lager hervorgerufen werden kann.

Besonderes Augenmerk ist auf Kollektor und Schleifringe
zu richten, die vollkommen rund laufen müssen. Die auf dem
Kollektor befindlichen Bürsten müssen von vornherein gut ein
geschliffen sein. Kohlebürsten werden zu diesem Zwecke zunächst
mit der Feile einigermaßen passend bearbeitet. Nachdem sie als-
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Abb. 222. Einschleifen
von Kohlebürsten.

dann in die Bürstenhalter eingesetzt sind, wird ein um den Kollektor
gelegter Streifen Glaspapier, mit der rauhen Fläche nach außen, so
lange zwischen Kollektor und Bürsten hin und her gezogen, bis die
Auflagefläche der Kohlen die gleiche Rundung aufweist wie die
Lauffläche des Kollektors, Abb.222. Die der neutralen Zone ent
sprechende Bürstenstellung ist meistens durch eine farbige Marke
gekennzeichnet. W ährend die Bürsten bei den Stromerzeu
gern im allgemeinen etwas im Sinne der Drehrichtung
über die neutrale Zone hinaus vorgestellt werden müssen,
sind sie bei den Motoren ein wenig zurückzuschieben. Die
genaue Einstellung der Bürsten wird am besten während des Be
triebes vorgenommen, indem die Stelle aufgesucht wird, wo die ge
ringste Neigung zur Funkenbildung auftritt. Umsteuerbare Motoren

arbeiten ohne jede Bürstenverschiebung.
Bevor man dazu übergeht, eine Maschine auf

Spannung zu bringen, hat man sich zu über
zeugen, daß sie sich in gutem Iso I a t ion s 
zustande befindet (vgl. Abschn. 177a). Sollte
sie auf dem Transporte oder während der Auf
stellung Feuchtigkeit aufgenommen haben, so ist
sie vorher auszutrocknen , da andernfalls leicht
ein Durchschlagen der Isolation erfolgen kann.
Das Austrocknen kann entweder dadurch ge
schehen, daß der Raum, in dem sich die Maschine

befindet, längere Zeit geheizt wird, oder die Maschine wird von innen
heraus getrocknet, indem man ihr elektrischen Strom von geringer
Spannung zuführt. Bei einem Stromerzeuger kann eine Durch
wärmung auch erzielt werden, indem man ihn kurzschließt und
mit so schwacher Erregung, gegebenenfalls bei verminderter Dreh
zahl, betreibt, daß in der Wicklung ein Strom von nur ungefähr
normaler Stärke auftritt. Nebenschlußmaschinen müssen hierbei von
einer fremden Stromquelle aus erregt werden, da sie beim Kurzschluß
ihre eigene Erregung verlieren (s. Abschn. 80). Es empfiehlt sich,
den Kurzschluß der zu erwärmenden Maschine durch einen zwischen
ihre Klemmen gelegten Strommesser zu bewirken, um die Strom
stärke jederzeit feststellen zu können. Die beim Kurzschluß in der
Wicklung induzierte Spannung ist im allgemeinen sehr gering. Nur
bei Ho chspannungs-Drehstrommaschinen kann sie, worauf
ausdrücklich hingewiesen sei , infolge gewisser Ausgleichsvorg änge
unter Umständen eine gefährliche Höhe annehmen. Es ist daher
bei solchen Maschinen ein Befühlen der kurzgeschlossenen
Wicklung mit der Hand zu unterlassen.

Beim Füllen und Nachfüllen von Öl in Öltransformatoren
hat man sich nach den hierfür gegebenen besonderen Vorschriften
der liefernden Firma zu richten.

Die zur Maschine gehörenden Apparate, namentlich die Wider
stände sind, bevor sie in Gebrauch genommen werden, nachzusehen
und zu reinigen. Flüssigkeitsanlasser sind zu füllen, und zwar
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mit einer 10- bis 15prozentigen Lösung von Soda oder Pottasche,
der, um sie vor dem Gefrieren zu schützen, etwas Glyzerin zuge
fügt werden kann.

Die Verbindungen der Maschine mit dem Regler bzw. dem Anlaß
widerstand sind an Hand eines Schaltungsschemas vor der Inbetrieb
setzung genau zu verfolgen, damit man sich von der Richtigkeit der
Anschlüsse überzeugt. Bei Gleichstrommas chinen, die unter
sich oder mit einer Akkumulatorenbatterie parallel ar
beiten sollen , ist vor der ersten Inbetriebsetzung darauf
zu achten, daß nur gleichartige Pole mit derselb en Sammel
schiene verbunden sind.

Um bei einer Nebcnschluß- oder Doppelschlußmaschine mit Sicher
heit die für den Parallelbetrieb erforderlichen Pole zu erhalten, empfiehlt
es sich, sie von den Sammelschienen aus zu erregen. Ist diese Art der
Erregung in der betreffenden Anlage nicht von vornherein vorgesehen
(vgl. Abschn. 260), so sind bei der Inbetriebsetzung die Bürsten zunächst
von dem Kollektor abzuheben, und es ist die Maschine sodann kurze
Zeit an das von den anderen Maschinen oder der Batterie gespeiste
Netz anzuschließen. Hierbei wird der Hebel des Nebenschlußreglers
allmählich in die Kurzschlußstellung gebracht, so daß die Magnet
wicklung vollen Strom erhält. Unter dem Einflusse des nach
dem Ausschalten zurückbleibenden Restmagnetismus wird
di e Maschine nunmehr die für das Parallelarbeiten
notwendige Polarität annehmen, vorausgesetzt daß sie sich
überhaupt erregt. Sollte bei der vorliegenden Drehrichtung eine Selbst
erregung der Maschine nicht erfolgen, so müssen (vgl. Abschn. 86)
die Enden der Magnetwicklung hinsichtlich ihrer Verbindung mit
dem Anker gewechselt werden, und es ist alsdann das vorstehend
beschriebene Verfahren zu wiederholen, d. h. der Magnetwicklung
nochmals einen Augenblick lang von den Sammelschienen aus Strom
zuzuführen. Die Maschine wird sich dann sicher erregen und dabei
die ri chtigen Pole aufweisen.

Bei einer Drehstrommasohine ist, ehe sie mit anderen
Maschinen parallel geschal tet wird , festzustellen , ob ihre
Phasen in der richtigen R eihenfolge mit den Sammelschie
nen verbunden sind. Das ist dann der Fall, wenn bei der in
Abb.174 gegebenen Schaltung der Phasenlampen die Schwankungen
in der Lichtstärke bei allen drei Lampen gleichzeitig erfolgen.
Gegebenenfalls kann die Phasenfolge auch mittels eines Induktions
motors bestimmt werden, der einmal vom Netz, das andere Mal von
der zuzuschaltenden Maschine gespeist wird. Bei gleicher Reihen
folge der Phasen ist die Drehrichtung des Motors in beiden Fällen
dieselbe. Statt des Motors kann auch ein für die Feststellung der
Phasenfolge eigens konstruierter Apparat, der sog. Drehfeldrich
tungszeiger, benutzt werden.

Vor dem Parallelschalten von Einphasentransformatoren ist
mit einer Glühlampe die Phasengleichheit und bei Drehstromtrans
formatoren die richtige Phasenfolge auszuproben (vgl. Abschn. 137).
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Erst wenn man sich na ch gewissenhafter Prüfung davon über
zeugt hat , daß sich die Maschin e im besten Zustande befind et und
Schaltfehler nicht vorliegen, darf sie in Betrieb genommen werden,
doch empfiehlt es sich, sie erst einige Stunden l e er laufen zu
lassen und auch dann nur langsam zu belasten.

Die vorstehend gegebenen Anweisungen sind auch dann zu be
folgen , wenn eine Maschine längere Zeit außer Betri eb gesetzt war
und von neuem in Gebrauch genommen werden soll.

170. Wartung der lUaschillen.
Während die im vorigen Abschnitt gegebenen Anweisungen

sich wesen tli ch auf die erste Inbetriebnahme einer Maschin e beziehen,
sind die nachstehend gegebenen Vorschriften, um einen sicheren
Betrieb zu gewährleiste n, dauernd zu beachten. An erst er Stelle sei
wieder größte Reinlichkeit anempfohlen. Die Maschine ist regelmäßig
unter Benutzung von Blasebalg und P insel zu säubern.

Das in den Lagern enthaltene Öl soll, da es mit der Zeit dick
flüssig und harzig wird, gelegent lich abgelassen und, nachdem die
Lager mit Pe troleum ausgespült sind, durch fri sches ersetzt werden.
Während des Betriebes muß stets eine genügend e Menge Öl in den
Lag ern vorhanden sein. Die Lagertemperatur ist durch Befühlen mit
der Hand häufig nachzuprüfen. Ku gel- und Wälzlager bedü rfen beson
derer Aufm erksamkeit ; es sind die dafür gegebenen Betriebsvorschrift en
maßgebend .

Die größ te Sorgfalt ist der B ehandlung d es Koll ek t ors zu
widmen. Bei ri chtiger Bedienung wird der K ollektor guter Maschinen
eine glatte Oberfläche, häu fig sogar eine Art Politur aufweisen.
Man erre icht diesen Zustand , indem man ihn , na mentlic h in
der ersten Zeit des Betriebes , täglich mit feinem Glaspapier be
handelt , das man zweckmäßi g auf ein Holzbret t leimt , gegen das
man den Koll ekto r laufen läßt . Vielfach wird zu jeder Maschine
ein Schleifklotz aus H olz mitgeliefer t, der auf der einen Seite der
Rundung des Kollektors entsprechend au sgearbei tet und mit Glas
papier versehen ist . An dem einen Ende der Schleiffläche befindet
sich eine Nute, in der sich der beim Schleifen entstehende Metall
staub ansammeln soll. Die mit der Nute versehene Seit e ist daher
stets in die Drehri chtung des Kollektors zu halten. Das Ab
schleifen des Kollektors soll möglichst im kalten Zustande der Ma
schine, also nicht unmittelbar, nachd em sie stillgcsetzt ist , vorge
nommen werden. Schmirgelleinen ist als Schleifmittel nicht zu emp
fehlen, dagegen wird vielfach K arborundumpapier verwend et . Während
des Lauf ens soll der K ollektor ab und zu mit einem reinen Lappen,
auf den eine Spur Vaseline oder Paraffin aufgetragen ist , abger ieben
werden. Die Ansichten über die Zweckmäßi gkeit der Verwendung
des sog. Kollektorbalsams sind geteilt. In den meisten Fällen dürfte
Vaseline die gleichen Dienst e leisten . Ist der K ollektor im Laufe
der Zeit sta rk ang efressen oder unrund geworden, so muß er abge-
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dreht werden. Kleinere Anker werden zu diesem Zwecke auf die
Drehbank genommen, während zum Abdrehen größerer Anker ein
besonders ausgebildeter Support unmittelbar an den Maschinen be
festigt wird.

Zur Stromabnahme werden fast ausschließlich Kohlebürsten
verwendet. Um einen funkenfreien Lauf zu erhalten, muß der gegen
seitige Abstand der Bürstenauflagestellen genau der Polteilung ent
sprechen. Dies kann mit Hilfe eines um den Kollektorumfang ge
legten Papierstreifens nachgeprüft werden. Die auf den verschiedenen
Bürstenstiften befindlichen Bürsten sind gegeneinander so zu ver
setzen, daß der Kollektor auf der ganzen Schleiffläche möglichst
gleichmäßig abgenutzt wird. Zu beachten ist ferner, daß die Bürsten
leichtes Spiel in den Haltern haben. Sie müssen daher dann und
wann gereinigt werden. Sie sollen mit geringem Druck aufliegen.
Keinesfalls dürfen die Federn der Bürstenhalter zu stark angespannt
sein, da sich der Kollektor sonst infolge der großen Reibung zu
stark erwärmen kann. Andererseits gibt eine zu lockere Auflage der
Bürsten Anlaß zur Funkenbildung. Damit sich alle Bürsten gleich
mäßig an der Stromführung beteiligen, ist eine sichere Verbindung
zwischen Kohle und Anschlußlitze erforderlich. Beim Ersatz auf
gebrauchter Kohlebürsten durch neue ist unbedingt darauf zu achten,
daß wieder die für die betreffende Maschine vorgeschriebene Kohlen
marke zur Verwendung gelangt. Man kann häufig beobachten, daß
bei Verwendung falscher Bürsten Funkenbildung auftritt. Im all
gemeinen werden für höhere Spannungen härtere, für niedrigere
Spannungen dagegen weichere Kohlensorten bevorzugt. Die Ersatz
bürsten müssen in der im vorigen Abschnitt angegebenen Weise
eingeschliffen werden. Sollte die Maschine mit Kupferbürsten aus
gestattet sein, so sind deren Enden, sobald sie ausgefranst sind,
mit einer Schere gerade zu schneiden.

Schleifringe erfordern nur wenig Bedienung, doch ist bei ihnen
ebenfalls für gleichmäßige Abnutzung Sorge zu tragen. Auch sollen
sie des öfteren mit einem in Benzin getauchten sauberen Lappen
abgerieben und schwach eingefettet werden.

Alle Schrauben und Klemmen an den Maschinen wie
auch den zugehörigen Apparaten sind von Zeit zu Zeit nach
zuziehen. Die Kontakte der Regler und Anlaßwiderstände sind
ab und zu mit feinem Schmirgelleinen abzureiben, etwaige durch
Funken verursachte Brandstellen mit einer Feile zu schlichten. Auch
empfiehlt es sich, die Kontaktflächen leicht zu ölen. Bei Flüssig
keitswiderständen ist die Füllung zeitweilig zu erneuern.

Um einen Stromerzeuger auf Spannung zu bringen, ist
die Kurbel des Feldreglers langsam in der Richtung zum Kurzschluß
kontakt zu drehen, bis die Spannung den gewünschten Wert erreicht
hat. Soll die Maschine durch Öffnen des Hauptschalters vom Netz
getrennt werden, so ist sie vorher möglichst zu entlasten. Um sie
spannungslos zu machen, ist der Feldregler langsam auszuschalten.
Ehe die Kurbel des Reglers in die Ausschaltstellung gebracht wird,
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soll sie so lange auf dem letz ten Arb eitskontak t belassen werden, bis
die Spannung der Maschin e auf den diesem Kontakt entsprechenden
Wert gesunken ist.

Beim Anste lle n vo n Glei ch str o m motor e n ist der Hauptschal
t er erst einzulegen, nachdem man sich überzeugt hat , daß die Kurbel des
Anlaßwi derstandes sich in der Ausschalts tellung befindet. Sodann
ist die Kurbel, der zunehm enden Umlaufgeschwindigkeit entsprechend,
langsam, ohne jedoch auf einem K ontak t län ger als wenig e Sekunden
zu verweilen, in die Kurzschlußstellung zu bringen. N iemal s
darf sie in ein er Zwisch enst ellung b elas s en we r de n, es sei
denn, daß der Widerstand au sdrücklich für die Regelung der Um
drehungszahl, also für Dau erbelastung eingerichtet ist . Das Still
setzen des Motors soll in der Regel mit dem Anlasser vorge
nommen werden, indem seine Kurbel rasch in die AusschaltsteIlung
zurückgeführt wird. Erst nachdem dieses geschehen, ist der Haupt
schalte r zu öffnen. Das für Gleichstrommotoren Angegebene gilt
sinngemäß auch für das Anlassen von Drehstrom-Induktions
m otoren.

Es ist im Vorstehenden angenommen, daß Anlasser mit Draht
widerständen Verwendung finden, doch erfolgt die Bedienung von
Flüssigkeitsanla ssern in entsprechender Weise. Beim Einschalten
von Motoren sind also die als Elektroden dienend en Pl atten lang
sam in die Flüssigkeit einzusenken, bis die Kurzschlußst ellung er
reicht ist. Flüssigkeitsanl asser für mit Bürstenabhebevorrichtung
au sgest attete Drehstrommotoren sind nach dem Abheben der Bürsten
wieder au szuschalten, dami t die Pl atten des Anlassers nicht unnötig
von der Flüss igkeit angegriffen werden.

171. Betriebsstörungen an }Iaschinen.
Bei sachgemäß er Behandlung werden an den elektrischen Ma

schinen nur verhältnismäßig selten Fehler auftreten. Voraussetzung
hierfür ist, daß sie mit der auf dem Leistungsschilde angegebenen
Spannung und Umdrehungszahl betrieben werden, daß sie nicht dauernd
übe rlas te t werden, und daß fern er der Isolationszustand der Maschinen
ste ts ein guter ist. Ein etwaiger Schluß einer Wicklung gegen das
Gestell oder gegen eine andere Wicklung ist sofort, nötigenfalls durch
Einsenden der fehlerhaften Teile zur Fabrik, zu beseitigen. Im fol
genden sollen die bei Maschinen hauptsächlich vorkomm enden Stö
rungen kurz besprochen und Mittel zu ihrer Beseitigung angegeben
werden.

a) H eiß werd en d er Lager.

Die Ursache für eine übermäßige Erwärmung der Lager ist
meist ens in ungenügend er Schmieru ng zu suchen. Bei Ringschmier
lagern kann es auch vorkomm en, daß die Schmierr inge nicht fr ei
spielen und dah er nicht genügend Öl auf die Welle befördern. Dem
übel muß natürlich schnellste ns abgeholfen werden. Auch ver-
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dicktes oder verschmutztes Öl kann eine zu starke Erwärmung ver
ursachen. Weist ein Lager eine abnorm hohe Temperatur auf, so
empfiehlt es sich daher, zunächst das alte Öl abzulassen und es,
nach gründlicher Reinigung des Lagers, durch frisches Öl zu ersetzen.
Das Heißwerden eines Lagers kann auch darauf zurückzuführen sein,
daß die Lagerschalen zu fest angezogen sind, oder daß bei Riemen
betrieb der Riemen zu straff gespannt ist.

b) Nichterregen einer Maschine.

Läßt sich ein Stromerzeuger nicht auf Spannung bringen, so
kann dies durch eine Unterbrechung des Magnetstromkreises ver
anlaßt sein; sei es, daß sich eine Klemmverbindung an der Maschine
oder am Feldregler gelöst hat, sei es auch, daß eine Magnetspule
beschädigt ist. Man erkennt den Fehler daran, daß auch bei An
wendung einer besonderen Erregerstromquelle ein in den Magnet
kreis eingeschalteter Strommesser nicht ausschlägt. In einem sol
chen Falle sind die in Betracht kommenden Verbindungen nachzu
ziehen. Schadhafte Spulen müssen ausgewechselt werden.

Auch falsche Schaltung der Magnetspulen kann die Ursache für
das Nichterregen einer Maschine sein. Mit Hilfe einer Magnetnadel
wird man festzustellen haben, ob Nord- und Südpole abwechseln. Ist
eine Magnetspule ganz oder zum Teil kurzgeschlossen, so gibt die
Maschine nicht die volle Spannung. Bei einer Gleichstrommaschine
gibt sich dieser Fehler dadurch zu erkennen, daß sie zur Funken
bildung am Kollektor neigt (s. unter d).

Wenn sich Gleichstrommaschinen, namentlich solche für be
sonders niedrige Spannung, nicht erregen, so ist der Grund hierfür
häufig in dem Hervortreten der Glimmerisolation zwischen den ein
zelnen Kollektorlamellen zu sehen; vielleicht, daß der Glimmer
besonders hart ist und sich daher nicht in dem Maße abnutzt
wie das Kupfer der Lamellen, und daß infolgedessen der Kontakt
zwischen dem Kollektor und den Bürsten unzureichend ist. Um
den Fehler zu beseitigen, genügt es bei kleinen Maschinen mitunter
schon, die Bürsten kräftig auf den Kollektor zu drücken. Besser ist
es, diesen mit Sand- oder Karborundumpapier abzuschleifen. Nötigen
falls ist die Isolation an der Oberfläche des Kollektors vorsichtig
etwas auszukratzen.

Falls sich eine auf dem dynamoelektrischen Prinzip beruhende
Maschine nicht von selbst erregt, so kann es auch daran liegen, daß
sie ihren Restmagnetismus verloren hat. Es kann dies z. B. die Folge
eines starken Kurzschlusses sein, bei dem die Ankerrückwirkung so
bedeutend gewesen ist, daß die Gegenwindungen des Ankers auf die
Magnetpole entmagnetisierend oder gar umpolarisierend einwirkten.
Abhilfe wird geschaffen, indem man die Magnetwicklung von dem
Anker trennt und ihr kurze Zeit von einer äußeren Stromquelle Strom
zuführt, wobei natürlich die Stromrichtung so zu wählen ist , daß sich
wieder die gleichen Pole wie vorher bilden. Arbeitet die betreffende
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Maschine mit anderen Maschinen oder einer Akkumulatorenbatterie
parallel, so kann man ihr die richtige Polarität am einfachsten nach
dem in Abschn. 169 angegebenen Verfahren erteilen.

Daß sich eine dynamoelektrische Maschine nicht erregt, wenn
sie mit falscher Drehrichtung betrieben wird, ist bereits im Abschn. 86
erörtert worden. Bei einer Reparatur der Maschine können ferner
die Anschlüsse der Magnetwicklung vertauscht sein. Auch falsche
Bürstenstellung kann für das Nichterregen einer Maschine verant
wortlich gemacht werden.

Wenn sich eine Nebenschlußmaschine nicht erregt, so kann dies
auch auf einen Kurzschluß im Netz zurückzuführen sein (vgl.
Abschn.80). In kleineren Anlagen kann die Störung schon dadurch
eintreten, daß sich die Anlasserkurbel eines angeschlossenen, still
stehenden Motors versehentlich in der Kurzschlußstellung befindet.
Daß ein Kurzschluß die Ursache der Störung ist, erkennt man daran,
daß die Maschine Spannung gibt, sobald sie vom Netz abgetrennt wird.

c) übererwärmung.

Eine zu starke Erwärmung ihrer Wicklungen ist in den meisten
Fällen auf eine Überlastung der Maschine zurückzuführen. Besonders
häufig werden Motoren überlastet, da der Leistungsverbrauch der von
ihnen angetriebenen Arbeitsmaschinen sehr oft zu klein angenommen
wird. Durch Einschalten eines Strommessers sollte man sich in jedem
Falle zunächst einmal davon überzeugen, ob nicht dem Motor eine
zu große Leistung zugemutet wird. Auch falsche Bürstenstellung kann
ein Heißwerden des Ankers bzw. Läufers veranlassen. Werden die
Bürsten mit zu starkem Druck auf den Kollektor gepreßt, so kann die
dadurch verursachte starke Erwärmung des Kollektors sich auch über
andere Teile der Maschine verbreiten.

Bei Drehstrom-Induktionsmotoren tritt eine große Strom
aufnahme und damit eine starke Erwärmung der Wicklungen schon
bei Leerlauf ein, wenn der Ständer normalerweise in Stern verkettet
sein soll, versehentlich aber in Dreieck geschaltet ist.

d) Funkenbildung a m Kollektor.

Starkes Feuern der auf dem Kollektor einer Gleichstrommaschine
schleifenden Bürsten ist meistens durch falsche Bürstenstellung ver
anlaßt, kann aber auch durch sonstige unsachgemäße Behandlung
der Maschine hervorgerufen sein . Es sei in dieser Beziehung auf
die in Abschn. 169 und 170 gegebenen Vorschriften hingewiesen.
Folgende Punkte seien noch besonders hervorgehoben.

Ein unrund laufender oder angefressener Kollektor gibt stets
zur Funkenbildung Veranlassung. Auch wenn die Glimmerisolation
etwas über die Lamellen hervorgetreten ist und die Bürsten infolge
dessen beim Laufen der Maschine vibrieren, ist Funkenbildung un
vermeidlich (Abhilfe siehe unter b), Heftiges Feuern tritt auch auf,
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falls eine oder mehrere Bürsten schlecht aufliegen, oder wenn die
Maschine infolge schlechter Aufstellung zittert und dabei die Bürsten
abspringen. Auch ein Drahtbruch im Anker oder eine schlechte
Verbindungsstelle zwischen Wicklung und Kollektor ruft Funken
bildung hervor, wobei sich am Umfange des Kollektors eine Schwärzung
einzelner, in bestimmtem Abstand voneinander liegender Lamellen
zeigt. Ferner äußert sich ein Lockerwerden der KollektorlamelIen
durch Funkenbildung. Das gleiche tritt ein bei einer Isolations
beschädigung der Ankerwicklung. Die Maschine bedarf in derartigen
Fällen einer gründlichen Instandsetzung.

Der Grund für die Funkenbildung kann auch ein Fehler in der
Magnetwicklung sein. Man wird festzustellen haben, ob die Span
nungen an den Enden der einzelnen Spulen sämtlich gleich groß
sind. Andernfalls kann man in den Spulen geringerer Spannung
einen Kurzschluß vermuten. Bei Maschinen mit Wendepolen hat
man sich bei Bürstenfeuer auch zu überzeugen, ob die Wendepol
wicklung richtig geschaltet ist (s. Abschn. 83 und 94).

Neigung zur Funkenbildung ist schließlich vorhanden, wenn die
Maschine überlastet oder wenn sie mit zu geringer Spannung oder
zu hoher Drehzahl betrieben wird.

e) Nichtanlaufen eines Gleichstrommotors.

A

Abb. 223. Abb . 2~4.

Falsche Schaltungen eines Nebenschlußmotors.

Es kommt zuweilen vor, daß Motoren schlecht oder überhaupt
nicht anlaufen. Eine Reihe von Ursachen kann hierfür maßgeblich
sein. So ist bei ruckweisem Anlauf eines Gleichstrommotors, verbunden
mit großerStromaufnahme,
ein Schluß verschiedener
Ankerspulen gegeneinan-
der wahrscheinlich.

Wenn ein N e ben 
schluß motor nicht an
geht, so kann dies auf eine
Unterbrechung des Magnet
stromes zurückzuführen
sein. Die Maschine steht A

dann lediglich unter dem
Einflusse des Restmagne
tismus und zeigt daher,
wenn der Anker über
haupt in Drehung kommt
und nicht etwa die Siche
rungen vorher schmelzen,
Neigung zum Durchgehen. Dabei tritt starkes Feuern an den Bürsten
auf. Man wird nachzuprüfen haben, ob sich innerhalb des Motors
oder des Anlassers eine Verbindung gelöst hat. Auch können die
Magnetspulen falsch verbunden sein. Man hat sich daher von der
richtigen Aufeinanderfolge der Pole zu überzeugen.
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Meistens hat das Nichtangehen eines Nebenschlußmotors jedoch
seine Ursache in einer falschen Schaltung des Anlaßwiderstandes.
So kann der Fall vorliegen, daß die Magnetwicklung beim Ein
schalten ni cht sofort die volle Spannung erhält, daß vielmehr der
Magnetstrom zunächst durch den Anlaßwiderstand geschwächt wird,
Abb, 223 (vgl. die richtige Schaltung Abb. 136 und 137). Oder es
können auch die zu den Ankerklemmen des Motors führenden Haupt
leitungen vertauscht sein und daher die beiden Enden der Magnet
wicklung an dem gleichen Pole des Netzes liegen, Abb.224. Falls
der Motor in diesem Falle überhaupt angeht, liegt die Gefahr des
Durchgehens vor, ebenso als ob die Magnetwicklung unterbrochen
wäre. Abhilfe kann durch Vertauschen der mit den Ankerklemmen
verbundenen Hauptleitungen oder dadurch geschaffen werden, .daß
das mit der einen Ankerklemme verbundene Ende der Magnet
wicklung an die andere Ankerklemme gelegt wird.

f) Nichtanlaufen eines Drehstrommotors.

Laufen Drehstrom-Induktionsmotoren nicht an, so ist die
Ursache hierfür meistens in der Unterbrechung ein er der Zuführungs
leitungen zu suchen. Es kann z, B. eine Sicherung geschmolzen sein.
Tritt während des B etriebes in einer der Leitungen eine Unter
brechung ein, so läuft der Motor bei mäßiger Belastung weiter, und der
Fehler ma cht sich dann lediglich durch ein starkes Brummen bemerkbar.

Der Fehler kann jedoch auch durch eine Unterbrechung in der
Ständerwicklung des Motors selbst verursacht sein. Au ch wenn bei
einem Schleifringmotor der Läuferkreis unterbrochen ist, läuft der
Motor nicht an, oder es fällt zum mindesten seine Drehzahl bei
Belastung stark ab . Durch Nachziehen der Bürsten an den Schleif
ringen oder der Schleiffedern am Anlasser kann der Schaden manch
mal schon behoben werden. Eine Unterbrechung der Ständer- oder
Läuferwicklung des Motors macht jedoch ' mei stens eine Reparatur
desselben in der Fabrik erforderlich.

Ein erschwerter Anlauf des Motors tritt auch ein, wenn die
Netzspannung zu klein ist oder der Ständer statt in Dreieck in Stern
verkettet ist. Bei Belastung geht in diesen Fällen die Drehzahl
stark herunter.

Ein Fehler, der sich namentlich bei schon länger im Gebrauch
befindlichen Motoren einstellt und sich zunächst auch durch schweres
Anlaufen zu erkennen gibt, sind ausgelaufene Lager und, damit ver
bunden, ein Streifen des Läufers am Ständer. Neue Lagerschalen
werden den Fehler beseitigen.

172. Der Leistungsfaktor in Wechselstromanlagen.
Von großer Bedeutung ist es, den Leistungsfaktor in einer

Wechselstromanlage mögli chst hoch zu halten. Es wurde bereits früher
darauf hingewiesen (vgl. Abschn. 117), daß Glühlampen eine induk-
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tionsfreie Belastung bedeuten, daß durch den Anschluß von Motoren
dagegen der Leistungsfaktor herabgedrückt wird. Besonders sind
es die Induktionsmotoren, welche diesen ungünstigen Einfluß ausüben,
also gerade diejenigen Motoren, welche in Drehstromanlagen vor
wiegend verwendet werden.

Ein niedriger Leistungsfaktor macht sich nun sowohl in der
Stromerzeugungsanlage als auch im Leitungsnetz unangenehm be
merkbar. Jeder Generator ist für eine bestimmte Stromstärke ge
wickelt. Hat der Leistungsfaktor einer Anlage den Wert 1, so ist
der gesamte von den Generatoren gelieferte Strom nutzbringend.
Anders dagegen, wenn der Leistungsfaktor kleiner als 1 ist. In diesem
Falle ist ein mehr oder weniger großer Teil des Stromes Blindstrom.
Die Maschinen sind demnach nicht voll ausgenutzt, bei einem
cos er = 0,5 z. B. nur zur Hälfte. Auch der Wirkungsgrad der Maschinen
ist ungünstig, da der Blindstrom an dem Stromwärmeverlust in der
Ständerwicklung mit beteiligt ist und auch die übrigen Verluste
prozentual mehr ausmaohen. Ähnlich wie die Maschinen verhält
sich das Leitungsnetz. Die Stromstärke, welche durch die Leitungs
drähte übertragen werden kann, ist durch deren Querschnitt bestimmt.
Beim Vorhandensein von Blindstrom ist die übertragbare Leistung
also kleiner, als wenn nur Wirkstrom durch die Leitung fließt. Also
ist auch das Leitungsnetz in diesem Falle nicht im vollen Umfange
ausgenutzt. Und auch der Wirkungsgrad der Übertragung wird, da
sich die Verluste in den Leitungen nach der Gesamtstromstärke
richten, geringer.

Die vorstehenden Darlegungen zeigen, wie wichtig es ist, den
Leistungsfaktor hoch zu halten, und die Bestrebungen der Elektrizitäts
werke sind daher auch darauf gerichtet, ihn möglichst zu verbessern.
Ein großer Einfluß auf den Leistungsfaktor ist namentlich durch
zweckmäßige Gestaltung der motorischen Anschlüsse zu erreichen. Es
sollte mehr als bisher darnach gestrebt werden, Synchronmotoren
anzuwenden, da diese bei richtiger Erregung mit einem cos er = 1
arbeiten. Durch das mehr und mehr in Aufnahme gekommene Ver
fahren des Anlassens von der Drehstromseite aus (vgl. Abschn. 140 b) ist
die Schwierigkeit des Ingangsetzens derartiger Motoren bis zu einem
gewissen Grade behoben. Auch sind bereits Synchronmotoren aus
gebildet worden, bei denen der Anlauf durch Anwendung asynchroner
Hilfswicklungen genau wie bei den Induktionsmotoren erfolgt, und
zwar mit einer Anzugskraft, die der von asynchronen Motoren nicht
erheblich nachsteht. Solche Motoren können einen vorteilhaften Er
satz für Induktionsmotoren bilden, wobei vorausgesetzt wird, daß
Gleichstrom für die Erregung zur Verfügung steht oder durch eine
besondere Erregermaschine beschafft wird.

Bei den angeschlossenen Induktionsmotoren - das gleiche
gilt übrigens auch von den Transformatoren - ist vor allem
darauf Wert zu legen, daß sie nach Möglichkeit voll belastet sind.
Gerade durch den Umstand, daß viele Motoren nur mit
geringer Belastung laufen, wird der Leistungsfaktor der



208 Die Untersuchung elektrischer Maschinen.

ganz en An lage stark herabges etz t. Zu großeMotoren sollten daher
gegen richtig bemessene ausgewechselt werden. Da Motoren mit Kurz
schlußläufer einen höheren Leistungsfaktor als solche mit Schleifring
läufer haben, so ist ihre Anwendung auch für größere Leistungen in
Betracht zu ziehen. Für Schleifringmotoren großer Leistung emp
fiehlt sich die Anwendung von Phasenkompensatoren (s. Abschn. 154),
durch welche der Leistungsfaktor auf 1 gebracht, gegebenenfalls sogar
eine Phasenvoreilung des Stromes herbeigeführt werden kann. Bei
Motoren, die normalerweise in Dreieck geschaltet sind, einerlei ob
sie Kurzschluß- oder Schleifringläufer besitzen, ist es, sofern sie mit
weniger als der Hälfte der Normallast beansprucht werden, vorteil
haft, eine Umschaltung auf Stern vorzunehmen. Es wird bei geringer
Belastung dadurch nicht nur der Leistungsfaktor, sondern au ch der
Wirkungsgrad der Motoren nicht unwesentlich verbessert, Bei Mo
toren mit oft wechselnder Belastung kann gegebenenfalls eine Um
schaltvorrichtung vorgesehen werden, durch welche der Motor be
liebig in Dreieck oder Stern geschaltet wird, je nachdem ob die
Belastung groß oder klein ist.

Um den Leistungsfaktor eines ganzen Netzes oder Netzteiles zu
verbessern, kommt vor allem noch die Anwendung besonderer syn
chroner oder asynchroner Blindleistungsmaschinen in Be
tracht (s, Abschn. 141 und 154). Auch können in der Anlage vor
handene, zur Beschaffung von Gleichstrom dienende Umformer größerer
Leistung die Rolle der Phasenschieber übernehmen, wenn sie als
synchrone Motorgeneratoren oder als Einankerumformer ausgebildet
sind und übererregt werden.

Den gleichen Erfolg wie durch Blindleistungsmaschinen kann
man auch durch den Anschluß von Kondensatoren entsprechen
der Größe erreichen (vgl. Abschn. 39), ein Verfahren, welches jedoch
wegen der hohen Kosten bisher noch nicht in größerem Maßstabe
angewendet wurde.

Zehntes Kapitel.

Die Untersuchung elektrischer Maschinen.
173. Allgemeines.

Um festzustellen, ob eine Maschine den an sie billigerweise zu
stellenden Anforderungen genügt, oder ob die vom Fabrikanten ge
gebenen Garantien eingehalten sind, ist es nötig, sie einer mehr oder
weniger eingehenden Prüfung zu unterwerfen. Die Gesichtspunkte,
die für derartige Untersuchungen maßgebend sein sollen , sind vom
VDE in den R.E.M. und den R.E.T. niedergelegt. In Anlehnung an
diese Regeln sollen sie im folgenden kurz erörtert werden. Wegen
aller Einzelheiten sei jedoch auf die Regeln selbst ver
wiesen. Bahnmotoren sind nicht borücksichtigt worden, für sie gelten
besondere Bestimmungen.
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174. Leistung und Erwärmung.

Im Gegensatz zu den Ma.sch i ne n für Dauerbetrieb, die, ohne
eine zu große Erw ärmung zu erfahren, ihre Leistung während beliebig
langer Zeit abgeben können, versteht man unter den Maschinen für
kurzzeitigen Betrieb solche, welche ihre Leistung nur während
einer vereinbarten Zeit , die auf dem Leistungsschilde der Maschine
anzugeben ist, innehalten können, wobei angenommen wird, daß nach
jedesmaligem Betrieb eine zur Abkühlung der Maschine ausreichende
Betriebspause eintritt. Außerdem hat man Maschinen für aus
setzenden Betrieb, bei denen Einschaltzeiten und stromlose Pausen
abwechseln. Hierbei wird vorausgesetzt, daß die sich aus Einschalt
dauer und Pause zusammensetzende Gesamtspieldauer höchstens
10 Minuten beträgt. Auf dem Leistungsschilde derartiger Maschinen
ist die "relative Einschaltdauer" anzugeben, d. h. das Verhältnis von
Einschaltdauer zu Spieldauer. In normalen Fällen beträgt die rela
tive Einschaltdauer 15, 25 oder 40 % ,

Die Untersuchung, ob mit einer Maschine die angegebene Leistung
erzielt werden kann, wird man meistens mit der Feststellung der Er
wärmung verbinden, indem man die Maschine einem Probelauf
bei Belastung, unter Berücksichtigung der in Frage kommenden Be
triebsart, unterwirft. In Fällen, wo die Belastung nicht durch die
angeschlossenen Stromverbraucher - Lampen, Motoren usw. - er
folgen kann, ist man auf künstliche Belastungswiderstände ange
wiesen . Bei kleineren Leistungen kann man sich mit einem tragbaren
oder für den vorliegenden Fall zusammengestellten Glühlampen
widerstande behelfen. Bei größeren Leistungen empfiehlt sich die
Herstellung eines Flüssigkeitswiderstandes. In einen mit Wasser
gefüllten hölzernen Bottich läßt man als Elektroden zwei Eisenplatten
eintauchen. Während die eine fest angebra cht wird, kann die andere
beliebig tief in die Flüssigkeit gesenkt und dadurch dem Widerstande
die erforderliche Größe gegeben werden. Der Widerstand des Wassers
kann durch Zusatz von Soda od. dgl. verringert werden.

Bei Maschinen für Dauerbetrieb soll der Probelauf bei normaler
Leistung so lange fortgesetzt werden, bis die Erwärmung nicht mehr
merklich ansteigt. Er soll jedoch höchstens 8 Stunden dauern.
Bei Maschinen für kurzzeitigen Betrieb sind die Messungen nach
Ablauf eines ununterbrochenen Betriebes während der auf dem
Leistungsschilde verzeichneten Betriebszeit vorzunehmen. Maschinen
für aussetzenden Betrieb werden einem Probebetrieb mit einer
Spieldauer von 10 Minuten bei der vereinbarten relativen Einschalt
dauer unterzogen, der als beendet angesehen werden kann, wenn die
Erwärmung nicht mehr merklich zunimmt; er wird nach Ablauf der
Hälfte der letzten Einschaltdauer abgebrochen.

Die vorstehenden Betriebsarten beziehen sich im wesentlichen
auf Stromerzeuger, Motoren und Umformer. Doch sind auch
für Transformatoren ähnliche Festsetzungen getroffen.

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 7. Anti. 14
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Während im allgemeinen die "Erwärmung", d. h. die Tempe
raturzunahme der einzelnen Maschinenteile mit dem Thermometer
festzustellen ist, soll sie bei den Wicklungen aus der Widerstands
zunahme errechnet werden. Doch ist auch bei ihnen eine Nach
prüfung mit dem Thermometer vorgeschrieben. Als gültig ist die
jenige von beiden Messungen zu betrachten, welche den höheren
Wert ergibt. Da bei dauernd kurzgeschlossenen Wicklungen eine
Widerstandsmessung nicht angängig ist, so ist für diese die Thermo
metermessung allein maßgeblich.

Die Thermometermessung ist nach Möglichkeit während des
Probelaufs oder, soweit dies nicht tunIich ist, sofort nach dem Ab
stellen der Maschine vorzunehmen. Es können die gewöhnlichen Aus
dehnungsthermometer oder auch elektrische Thermometer - Thermo
elemente oder Widerstandsspulen, aus deren Widerstandszunahme auf
die Erwärmung geschlossen werden kann - verwendet werden. Bei
der Messung ist Sorge zu tragen, daß das Thermometer in innige
Berührung mit dem zu untersuchenden Teile der Maschine kommt,
was beim Ausdehnungsthermometer z. B. durch eine Stanniolumhül
lung der Thermometerkugel erreicht werden kann. Meßstelle und Ther
mometer sollen gemeinsam mit einem schlechten Wärmeleiter, trockener
Putzwolle oder dgl., bedeckt werden.

Bei der B estimmung der Erwärmung einer Wicklung au s
der Widerstandszunahme ist es zweckmäßig, ihren Widerstand
im kalten Zustande unmittelbar vor dem Probelauf zu bestimmen,
im übrigen aber die Widerstandsmessungen, ebenso wie die Thermo
meterfeststellungen, während der Probe oder im unmittelbaren An
schluß an sie auszuführen. Meistens wird man sich für die Wider
standsmessung der indirekten Methode bedienen.

Die Erwärmung kann entsprechend GI. 14 aus der Wid erstands
zunahme berechnet werden. Bezeichnet man mit

R k a1t den Widerstand der kalten Wicklung, mit

R wa,-rn " " " warmen"

so ist also die Erwärmung in Celsiusgraden:

R warm -1
T = R kalt •

k

Nun ist aber der Temperaturkoeffizient des Widerstandes, wie hier
nachzuholen ist, in Wirklichkeit nicht genau konstant, sondern er
hängt selber von der Anfangstemperatur , die als Temperatur der
kalten Wicklung mit tka1t bezeichnet werden soll, ab, und zwar ist
für Kupferwi cklungen:

1
7C= 235 + tkalt • (82)
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Damit erhält man für die Erwärmung die genauere Formel:

T = (~arm -1). (235 + tkaU) '
uou

(83)

Angenommen ist im vorstehenden, daß die Temperatur der um
gebenden Luft während der Dauer des Versuches die gleiche bleibt.
Meistens wird aber die Lufttemperatur gegen Schluß des Versuches
höher sein als zu Beginn , und es muß dann von der nach GI. 83
errechnete n Erwärmung noch die Temperaturzunahme der Luft in
Abzug gebracht werden, eine Berichtigung, von der man jedoch bei
Maschinen für kurzzeitigen Betrieb absehen kann.

Für die Höhe der zulässigen Erwärmung ist in erster Linie
das I soli ermaterial maßgebend. Gewöhnliche Faserstoffe , wie
Baumwolle, Seide , Papier, vertragen nur eine verhältnismäßig ge
ringe Temperatur; günstiger verhalten sich derartige Stoffe , wenn
sie mit einem Isoliermittel getränkt sind. Noch besser ist es, wenn
alle Hohlräume zwischen den Leitern durch eine Isoliermasse aus 
gefüllt sind. Recht wärmebeständig ist ferner ein auf Drähte auf
getragener Überzug von Emaillack sowie besonders eine Isolierung,
die aus Glimmer- oder Asbestpräparaten hergestellt ist. Rohglimmer
und Porzellan können überhaupt als feuerfest angesehen werden.

Unter der Voraussetzung, daß die Temperatur der Luft (oder
des Kühlmittels) nicht mehr als 35° C beträgt, soll die Erwärmung
den R.E.M. gemäß bei Stromerzeugern, Motoren und Umfor
mern die nach stehenden Werte nicht überschreit en.

Wi cklungen Faser
stoff un
get ränkt

Art

Faser
stoff

get rä nkt ,
Lack
draht

der Isolierung

Faserstoff Glimmer- Glimmer,
oder od.Asbest- Porzellan,

Lackdraht präparate Glas,
in Füll- u. dgl. mit Quarz u.

masse oder Binde- dgI. oder
unter 01 mitteln unisoliert

Erwär
mung nur

be
schränkt

durch den
Einfluß
auf be

na chbarte
Isolier
teile

60° C,
45°C .

14*

80° C

In Nuten gebet tete Wech-
selstromständerwick-
lun gen. . . • . . " 40°C

Einla gige Feldwicklungen
und zweilagige Feld 
wicklungen in Voll-
trommelläufern . . " 60° C

Dauernd kurzgeschlossene
Wicklungen . . . .. 55 ° C 65° C 65° C 85° C

Alle and eren Wicklungen 50° C 60° C 60° C 80° C

- Für Ständerwicklungen von Wechselstrommaschinen mit mehr als 5000 kVA
Leistung oder mehr als 1 mEisenlänge gel ten besondere Bestimmungen. -

Eisenkerne mit e i ng e b e t t e t en Wi cklungen
die gleichen Werte wie für die Wicklungen selbst,

Kollektoren und Schleifrin ge
Lager •.. ...... ... . . ... . ....
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Für die Erwärmung der Wi cklungen von Transformatoren
gelt en nach den RE. T. ähnliche Werte wie die in vorstehender
Tabelle angegebenen. Ferner ist festgesetzt als zulässige Erwärmung

für d ie Ei senk erne b ei Trock entransformatoren 60° C,
"" " " Öltran s fo r m a t o re n . .. .. 70° C,
" Öl in der obersten Schicht . • . . . . • . . . . . . . 60°C.

Der Probelauf bietet auch Gelegenheit, bei Maschinen, die mit
einem Kollektor versehen sind, dessen Verhalten zu beobachten. Es
wird , e in g e la u f e n e Bürsten vorausgesetzt , bei allen Be
lastungen - von Leerlauf bis Vollast - ein praktisch funken
freies Arbeiten verlangt. Die Bürstenstellung soll bei Gleich
strommaschinen ohne Wendepole von 1/, Last bis Vollast, bei
Maschinen mit Wendepolen im ganzen Belastungsbereich unge
ändert bleiben.

Bei s pie1: Der Widerstand der Magnetwicklung einer Gleichstrommaschine
beträgt im kalten Zustande 43,2.0 bei einer Lufttemperatur von 12° C. Nach
achtstündigem Probebetrieb ergab die Messung einen Widerstand von 53,4 .0
bei einer Lufttemperatur von 20° C. Welche Erwärmung erfuhr die Wicklung?

Nach GI. 83 ist

T = (:::~ -1). (235+ 12) = 0,236·247 = 58° C.

Die Wicklung hat also, da die ursprüngliche Temperatur 12° C war, eine
Temperatur von 70° C erreicht. Das bedeutet gegenüber der Lufttemperatur
am Schlu sse des Versu ches eine Zunahme von 50° C. Dieser Wert ist dem 
nach als die "Erwärmung" der Wicklung anzusehen.

175. Überlastbarkeit.
In den RE.M. wird gefordert, daß Stromerzeuger, Motoren

und Umformer für Dauerb etrieb im betriebswarmen Zustande im
allgemeinen das And erthalbfache des normalen Stromes während
2 Minuten aushalten können, ohne daß sie beschädigt werden oder
daß eine bleibende F ormänderung eintritt.

Für die Uberlastbarkeic von Transformatoren sind in den
RE.T. besondere Festsetzungen getroffen.

Beispiel: Ein Stromerzeu ger für eine Normalleistung von 200 kW liefert
bei 230 V Spannung einen Vollaststrom vun 870 A. Er entspricht demnach
dann den Vorschriften der R.E.M ., wenn er für die Dauer von 2 Minuten einen
Strom von 1305 A abgeben kann.

176. Erregungsfähigkeit und Schleuderprobe.

Stromerzeuger müssen so reichlich bemessen sein, daß sie bei
normaler Drehzahl und Erregerspannung noch bei 25010 Stromüber
lastung im warm en Zustande die normale Spannung geben können,
Wechselstrommaschinen bei dem für sie als normal anzusehenden
Leistungsfaktor.

Stromerzeuger, Motoren und Umformer sollen ferner zum
Nachweis ihrer mechanischen Festigkeit einer 2 Minuten andauernden
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Schleud erprobe unterworfen werden mit einer Drehzahl, die je
nach Art der Maschine bzw. Antriebsmaschine das 1,2- bis l,8fache
der normalen beträgt. Schädliche Formänderungen dürfen sich bei
diesem Versuch an der Maschine nicht herausstellen.

Abb . 225. Bestimmung
des Iso lationswiderstandes einer

Maschine mittels einer Meß
batterie.

Abb . 226. Bestimmung
des Is olatIonswiderstandes einer

Maschine mittels Ihrer Eigen
spannung.

(84)R.=R'(~-l)'
• g U1

In entsprechender Weise kann der Iso
lationswiderstand der Magnetwicklung gegen
das Gestell oder der Widerstand zweier Wicklungen gegeneinander
bestimmt werden.

An die Stelle der Meßbatterie kann auch eine kleine Handmagnet
maschine treten, die je nach der Umdrehungszahl eine bestimmte
Spannung liefert. Vielfach wird an der Handmaschine ein kleines
Voltmeter fest angebracht, das Marken für verschiedene Spannungen
besitzt und so die richtige Drehgeschwindigkeit nachzuprüfen erlaubt.

Auch die Spannung der zu untersuchenden Maschine selbst kann
für die Isolationsmessung benutzt werden. In Abb . 226 ist die in
diesem Falle erforderliche Schaltung für eine Gleichstrommaschine an-

177. Isolationsprüfung.
a) Isolationswiderstand.

Um den Isolationswiderstand der Wicklungen gegen das Eisen
gestell der Maschine zu bestimmen, kann man die im § 57 angegebene
Voltmetermethode benutzen. Die Spannung
der zu verwendenden Stromquelle soll dabei
möglichst der Maschinenspannung ent
sprechen.

Um z, B. den Isolationswiderstand der
Ankerwicklung AB einer Maschine zu messen,
ist die Schaltung nach Abb.225 vorzuneh
men. Eine etwa bestehende Verbindung 'der
Ankerwicklung mit anderen Wicklungen ist
vor dem Versuche aufzuheben. Zunächst
wird mittels eines Umschalters (Stellung 1)
das Voltmeter V, ein Drehspulinstrument von
hohem Widerstande, unmittelbar an die
Klemmen der Stromquelle, etwa einer Meß
batterie B, gelegt, wobei es deren Spannung
U angibt. Sodann wird, während der eine
Pol der Stromquelle an der Wicklung, also
z. B. an der Bürste A liegt, der andere Pol
unter Zwischenschaltung des Voltmeters mit
dem Eisengestell G der Maschine verbunden
(Ste llung 2). Dabei zeige das Voltmeter die
Spannung U1 an. Nach GI. 58 ist dann der
Isolationswiderstand
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gegeben, und zwar wieder für die Bestimmung des Ankerisolationswider
standes. Während der Messung muß die Maschine fremd erregt werden.

b) Wicklungsprobe.
Der Isolationswiderstand wird durch die verschiedensten Um

stände beeinflußt. So ist er von der Temperatur abhängig, durch
Spuren von Feuchtigkeit kann er ganz erheblich herabgesetzt werden,
auch durch Staubablagerung auf der Wicklung wird er wesentlich
beeinträchtigt. Ferner ist das Meßergebnis je nach der für die Messung
benutzten Spannung verschieden. Diese Umstände haben dazu geführt,
daß in den RE.M. und R.E.T. die Bestimmung des Isolationswider
standes überhaupt nicht gefordert, vielmehr eine Feststellung der I's o
lierfestigkeit verlangt wird. Die dazu dienenden, nachstehend kurz
aufgeführten Proben werden in der Regel im Fabrikprüffeld angestellt.

In erster Linie ist eine Wicklungsprobe vorgeschrieben. Sie
soll erweisen, ob die Isolation der Wicklungen gegeneinander sowie
gegen den Eisenkörper ausreichend ist. Die Prüfung wird mit Wechsel
strom vorgenommen. Ein Pol der Stromquelle ist an die zu unter
suchende Wicklung, der andere an die Gesamtheit der untereinander
und mit dem Körper verbundenen anderen Wicklungen zu legen. Die
Prüfspannung soll nach den RE.l\L betragen:

für Maschinen von weniger als 1 kW Leistung
die zweifache Spannung+ 500 V,

für Maschinen von 1 kW Leistung an mit Spannungen
bis 1000 V die zweifache Spannung + 1000 V, mindestens 1500 V,
bis 3000 V die dreifache Spannung,
übe r 3000 V die zweifache Spannung + 3000 V.

Für Erregerwicklungen von Einankerumformern und Synchron-
motoren

ist, wenn der Erregerkreis stets geschlossen ist, eine Prüfspannung gleich
der zweifachen Erregerspannung +1000 V, mind astens aber eine Spannung
von 1500 V anzuwenden. Andernfalls ist eine wesentlich höhere Prüf
spannung vorgeschrieben, und zwar je nach den besonderen Verhältnissen
das Zehn- oder Zwanzigfache der Erregerspannung-j- 1000 V, mindestens
aber ebenfalls 1500 V.

Weiter ist nach den RE.T. als Prüfspannung für die Wieklungsprobe
festgesetzt :

bei Transformatoren für Spannungen
bis 10000 V die 3,25fache Spannung, mindestens aber 2500 V,
über 10000 V die 1,75 fache Spannung + 15000 V,
über 60000 V die zweifache Spannung.

- Für Wicklungen von Trockentransformatoren, die in kaltem Zustande geprüft
werden, ist eine etwas höhere Prüfspannung vorgesehen. -

Die Hälfte der Prüfspannung kann sofort auf die Maschine gegeben
werden, worauf die Spannung stetig oder in kleinen Stufen auf den
Endwert zu steigern und dieser 1 Minute lang aufrecht zu erhalten ist.

e) Sprungwellenprobe.
Für Wicklungen von Wechselstrommasehinen und Transformatoren

mit Spannungen von 2500 bis 60000 V ist neben der Wieklungsprobe
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eine Sprungwellenprobe gefordert. Sie ist an der fertigen Maschine
vorzunehmen, und es soll durch sie festgestellt werden, daß die Iso
lation der Windungen gegenüber den im Betriebe auftretenden Sprung
wellen (s. Abschn. 239) ausreicht.

d) Windungsprohe.

Um festzustellen , ob die Isolation benachbarter Windungen
gegeneinander genügend ist, ist eine Windungsprobe durchzuführen.
Sie soll auch zum Auffinden etwaiger WicklungsdurchscWägc führen,
die durch die Sprungwellenprobe eingeleitet sind. Die Prüfung er
folgt bei Leerlauf der Maschine, indem die von den Stromerzeugern
gelieferte bzw. die an Motoren und Transformatoren angelegte Span
nung je nach den Umständen bis zum doppelten Betrag der normalen
Spannung erhöht wird.

Bei s pie I e: 1. An einer Gleichstrommaschine für eine Spannung von
220 V wurde der Isolationswiderstand der Wicklungen gegen das Gestell be
stimmt. Als Stromquelle diente dabei eine Handmagnetmaschine von Weston.
Das verwendete Voltmeter besaß einen Eigenwiderstand von 90000 Q. Für
die Ankerwicklung ergab sich

U=220 V, U1=12,4 V,

für die Magnetwicklung wurde gefunden

U=220 V, U1 =8,2 V.

Wie groß sind die Isolationswiderstände?
Der Isolationswiderstand der Ankerwicklung ist nach GI. 84 :

(
220 )R, = 90000 · 124- 1 = 1500000 Q,,

der Isolationswiderstand der Magnetwicklung:

R, = 90000 · (~~~ -1) = 2320000 Q.

2. Ein Drehstrom-Synchronmotor für eine normale Spannung von 5800 V
hat eine Leistung von 2000 kW. Die Erregerspannung beträgt 110 V. Welch e
Prüfspannungen sind bei der Wicklungsprobe anzuwenden?

Für die Ständerwicklung beträgt die Prüfspannung 2 X 5800+3000 V
= 14600 V, für die Erregerwicklung - stets geschlossener Erregerkreis ange 
nommen - 1500 V.

178. Wirkungsgrad,

Unter dem Wirkungsgrad einer Maschine wird das Verhält
nis der von ihr nutzbar abgegebenen zur aufgenommenen Leistung
verstanden. Wird jene mit N2 , diese mit Nl bezeichnet, so ist also
(GI. 66) der Wirkungsgrad

N21]=-.s,
Wirkungsgradangaben beziehen sich, sofern nichts anderes an

gegeben ist, auf die normale Belastung der Maschinen und gelten
für den betriebswarmen Zustand. Die Maschinen sollen sich in gut
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eingelaufenem Zustand befinden, namentlich betrifft dies Kollektor
und Bürsten. Letztere sind in die für Vollbelastung vorgeschriebene
Stellung zu bringen. Alle Verluste in den zur Maschine gehörigen
und zu ihrem ordnungsgemäßen Betrieb notwendigen Hilfsgeräten,
z. B. in den Regelwiderständen, sind in den Wirkungsgrad einzu
beziehen. Wenn die Maschine eine eigene Erregermaschine besitzt,
so sind die Verluste in dieser ebenfalls mit in Rechnung zu stellen.
Das gleiche gilt vom Leistungsverbrauch des Lüfters, falls ein solcher
an der Maschine fest angebracht ist oder von ihr angetrieben wird.

Der Wirkungsgrad kann durch direkte Messung festgestellt
werden, indem man die abgegebene und aufgenommene Leistung
bestimmt, oder er wird indirekt aus den Verlusten ermittelt.
Namentlich bei größeren Maschinen wird die indirekte Bestimmung,
da sie genauer ist, vorgezogen.

Von den zahlreichen in den R.E.M. und den R.E.T. angegebenen
Verfahren zur Bestimmung des Wirkungsgrades sollen im folgenden
nur die wichtigsten aufgeführt werden.

a) Das Leistungsmeßverfahren.

In besonders einfacher Weise läßt sich der Wirkungsgrad der
verschiedenen Umformerarten ermitteln, da bei ihnen sowohl die
abgegebene als auch die zugeführte Leistung durch elektrische
Messungen bestimmt werden kann. Bei Gleichstrom wird die Leistung
am besten durch Strom- und Spannungsmessung festgestellt, während
bei Wechselstrom die Anwendung eines Leistungsmessers erforderlich ist.

Beispiel: Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades eines Motorgenerators
zur Umformung von Drehstrom von 125 V in Gleichstrom von 110 V Spannung
ergab sich bei voller Belastung und bei gleichzeitigem Ablesen der benutzten
Meßinstrumente auf der Gleichstromseite eine Spannung von 110 V und
eine Stromstärke von 327 A, also eine Leistung von 110·327 = 36000 W, auf
der Drehstromseite eine Leistung von 47000 W. Mithin ist der Wirkungsgrad

36000
'I'J = 47000 = 0.766.

b) Das Bremsverfahren.

Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades eines Motors kann
in der Weise vorgegangen werden, daß einerseits die ihm zugeführte
elektrische Leistung, andererseits die von ihm abgegebene mechanische
Nutzleistung gemessen wird.

Die Ermittlung der zugeführten Leistung erfolgt in bekannter
Weise durch Strom- und Spannungsmesser, bzw. Leistungsmesser.
Zur Feststellung der Nutzleistung kann der Motor mittels eines
Bremszaumes belastet werden. Dieser besteht in seiner einfach
sten Form aus einem über die Riemenscheibe gelegten Bremsband
in Gestalt eines Riemens oder Gurtes, Abb.227. Durch U-förmig ge
bogene Eisenstücke wird ein seitliches Abrutschen des Bremsbandes
von der Scheibe verhütet. Das Band wird an den beiden frei herunter
hängenden Enden durch Gewichte G1 und G2 beschwert. Die zwischen
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der Scheibe und dem Bande auftretende Reibung sucht die Bremse
im Sinne der Drehrichtung mitzunehmen. Dies kann verhinder t
werden, indem das der Drehrichtung entgegengesetzt e Ende des
Bandes stärker belastet wird als das im Drehsinne gelegene. Befindet
sich die Bremse im Gleichgewichtszust and, so gilt , wenn G = GI - G2

den Unte rschied beider Gewichte in kg, r den Halbmesser der
Rie menscheibe in mund n die mit einem Umdrehungszähler oder
Tachomete r festgestellte minutli che Drehzahl bedeuten, für die N u t z
lei s tun g der Maschine in W att die Beziehung:

N
2=1

,027 .G .r. n. (85)

Durch gleichzeitiges Verändern der Gewichte beider Bremsseiten kann
die Leistung beliebig eingest ellt werden.

Abb . 228. Br emse nach B r au e r.

I
....-- l - - --.;.

I lG
G1

Abb. 227. Band br emse.

Eine andere bewährte Form der Bremse ist von B rau e r angegeben
worden, Abb. 228. Um die Riemenscheib e oder eine besondere auf die
Welle des Motors gesetzte Bremsscheibe wird ein eisernes, zweckmäßiger
weise mit Holzklötzen versehenes Bremsband gelegt. Dieses ist mit
einem eisernen Rahmen verbunden, der an der einen Seite eine Gewichts
schale trägt, während auf der anderen Seite ein Ausgleichsgewicht 9
angebrac ht ist. Das eine Ende des Bandes ist zu einer Öse ausgebildet,
durch das der Hebel H hindurchgeführt ist . Dieser trägt in seinem
kurzen umgebogenen Teile die Schraube S , mit der das Bremsband
mehr oder weniger fest angezogen werden kann. Die Spiralfeder F
stellt die Verbindung des Hebels mit dem Rahmen her . Durch An
spannen der Feder mittels der Mutter M kann eine fein ere Einstellung
der Bremse erfolgen, als dies durch die Schraube S möglich ist. Die
zwischen Scheibe und Band infolge der Reibung auftretende Kraft
kann durch ein auf die Schale gelegt es Gewicht au sgegli chen werden.
Besteht Gleichgewicht, so läß t sich au s dem Gewichte G in kg, dem
Hebelarme l der Bremse in m sowie der minutlichen Drehzahl n des
Motors die Nutzleistung in Watt bes timmen nach der Formel :

N2 = 1,027 · G ·l ·n... (86 )
Nimmt aus irgend einem Gr unde die am Bremsband auftretende

Reibung unbeabsichtigterweise zu, so schlägt da s freie Ende des
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Hebels H, der in der Nähe des Bremsrahmens gabelförmig auseinander
gebogen ist, gegen den Anschlag Al' wodurch das Bremsband selbsttätig
gelockert wird. Der Anschlag A2 unterstützt die Bremse bei ihrer
Entlastung.

Die Abführung der beim Bremsen an der Scheibe auftretenden
Wärme macht bei größeren Leistungen Schwierigkeiten, selbst dann,
wenn die Scheibe innen mit einem Hohlraum versehen wird, dem
man Kühlwasser zuführt. Es kommt daher die Bremsmethode haupt
sächlich für kleinere Maschinen in Anwendung.

Wesentlich sicherer als die mechanischen Bremsen, bei denen
eine längere Aufrechterhaltung des Gleichgewichtszustandes wegen
der Veränderlichkeit der Reibungsverhältnisse nur schwer zu er
reichen ist, arbeiten die Wirbelstrombremsen. Diese bestehen
aus einer auf die Welle der zu untersuchenden Maschine gesetzten
Kupferscheibe, die sich zwischen den Polen eines kräftigen Elektro
magneten bewegt. In der Scheibe werden dabei Wirbelströme in
duziert. Da diese bremsend wirken, so wird die Maschine durch sie
belastet. Bei diesem Vorgange wird auf den auf Schneiden ge
lagerten Elektromagneten eine Kraft ausgeübt, die bestrebt ist, ihn
im Sinne der Drehrichtung mitzunehmen. Durch ein an einem
Hebelarme des Magneten angebrachtes verschiebbares Gewicht kann
dem jedoch entgegengewirkt werden, so daß er in der Gleichgewichts
lage erhalten bleibt. Durch Verändern der Erregerstromstärke des
Magneten kann die Belastung des zu untersuchenden Motors inner
halb der gegebenen Grenzen beliebig geändert und durch Verschieben
des Laufgewichtes der Gleichgewichtszustand stets wieder hergestellt
werden. Die Nutzleistung des Motors wird wie bei den mechanischen
Bremsen nach GI. 86 gefunden.

Nach dem Bremsverfahren kann auch der Wirkungsgrad von
Stromerzeugern ermittelt werden, sofern sie sich als Motoren be
treiben lassen. Die Betriebsverhältnisse müssen dann während der
Bremsung so gewählt werden, daß sie von den normalen möglichst
wenig abweichen.

Beispiele: 1. Ein Gleichstrom-Nebenschlußmotor mit Wendepolen für
eine normale Leistung von 3 kW und eine Spannung von 110 V wurde zur Be
stimmung seines Wirkungsgrades mit einer Brauerschen Bremse untersucht.
Der Hebelarm der Bremse betrug 0,5 m. Wurde die Bremse mit 5 kg belastet
und durch Anziehen des Bremsbandes in den Gleichgewichtszustand gebracht,
so nahm der Motor einen Strom von 36,8 A auf. Die Klemmenspannung des
Motors wurde bei diesem Versuch zu 109 V, die Umdrehungszahl zu 1200 ge
messen. Gesucht sind die während der Bremsung auftretende Nutzleistung und
der Wirkungsgrad des Motors.

Nach GI. 86 ist die Bremsleistung :
N2 = 1,027·5 ·0,5 ·1200 =3080 W.

Die zugeführte Leistung ist :
Nt = U·1= 109·36,8 =4010 W,

folglich ist der Wirkungsgrad:
3080

1) = 4010 = 0,768.
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2. Es sollen Wirkungsgrad und Leistungsfaktor eines Drehstrommotors
für 1,5 kW Nennleistung und 125 V Spannung ermittelt werden. Zu diesem Zwecke
wurde der Motor mit Hilfe einer Wirbelstrombremse belastet. Das Bremsgewicht
betrug 1,432 kg und ist auf einem Arm verschiebbar. Bei dem Versuch betrug
der Hebelarm 0,584 m. Die zugeführte Leistung wurde nach der Zweiwatt
metermethode bestimmt, und zwar zu 1519 W. Außerdem wurden Klemmen
spannung und Stromstärke gemessen. Jene wurde zu 127 V, diese zu 9,55 A
ermittelt. Die Drehzahl ergab sich zu 1400.

Demnach ist:

also:

N2 = 1,027 ·1,432 ·0,584 ·1400= 1200 W,

1200
1] = 1519 = 0,79.

Nach GI. 60 ist ferner :
Ni 1519

cos'P = - - - = 0,724.YS.U·I 1,732 ·127 ·9,55

c) Das Einzelverlustverfahren.

Während bei den vorstehend erörterten Methoden eine dir ekte
Bestimmung des Wirkungsgrades erfolgt, ist das Einzelverlust
verfahren eine indirekte Methode. Es werden die in der Maschine
auftretenden Leistungsverluste bestimmt. Bringt man diese von der
zugeführten Leistung in Abzug, so erhält man die Nutzleistung der
Maschine, umgekehrt erhält man die zugeführte Leistung, indem man
die Verluste der Nutzleistung zurechnet.

Für Stromerzeuger, Motoren und Umformer kommen nun
(wie in Abschn. 89 für die Gleichstrommaschine ausgeführt wurde) die
Leerverluste, der Erregungsverlust und die Lastverluste in Betracht.

Die Leerverluste können auf dem Wege des Versuchs gefun
den werden als die von der Maschine aufgenommene Leistung, wenn
man sie als Motor leer laufen läßt. Gleichstrommaschinen sollen
bei diesem Versuch mit normaler Drehzahl betrieben werden, wobei
ihnen eine Spannung von solcher Höhe zuzuführen ist, daß die da
bei in ihnen auftretende EMK gleich der bei normaler Belastung
vorhandenen EMK ist. In der Regel wird bei Leerlauf der in der
Maschine auftretende Spannungsverlust allerdings so gering sein, daß
die EMK als der Klemmenspannung gleich angenommen werden
kann. Es empfiehlt sich, Maschinen währ end des Leerlaufversuchs
von einer besonderen Stromquelle aus zu erregen. Andernfalls muß ,
um die Leerverluste zu erhalten, die für die Erregung der Maschine
benötigte Leistung von der aufgenommenen Leistung in Abzug
gebracht werden. Wechselstrom maschinen sollen bei normaler
Spannung und Frequenz mit der Leerlaufdrehzahl betrieben werden.
Synchronmaschinen sind auf die geringste Stromaufnahme zu er
regen (vgl. Abschn. 141). In dem gemessenen Leerverbrauch ist der dem
Leerlaufstrom entsprechende Stromwärmeverlust in der Ankerwicklung
(bei Gleichstrommotoren) bzw. der Ständer- und Läuferwicklung (bei
Wechselstrommotoren) eingeschlossen. Er ist, genau genommen, in Ab
zug zu bringen, kann aber, da der Leerlaufstrom nur klein ist, meistens
vernachlässigt werden.
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Der Erregungsverlust, d.h. der Stromwärmeverlust im Er
regerkreis, einschließlich Feldregler, wird gefunden als das Produkt
aus Erregerspannung und Erregerstrom (GI. 24). Es können aber auch
die in Betracht kommenden Widerstände gemessen werden und der
Verlust nach GI. 26 aus diesen und der Stromstärke berechnet werden.

An dem Lastverlust ist hauptsächlich der Stromwärme
verlust in der Anker- bzw. Ständerwicklung beteiligt, dessen Ermittlung
nach GI. 26 erfolgt, also die Kenntnis des Widerstandes der Wicklung
voraussetzt. Dieser ist auf die warme Maschine zu beziehen. Bei
Wechselstrom-Induktions- und -Kollektormotoren ist außer dem Strom
wärmeverlust im Ständer auch der im Läufer zu berücksichtigen. Für
Induktionsmotoren kann letzterer durch Messung der Schlüpfung
bestimmt werden. Diese entspricht der im Läufer verzehrten Lei
stung, und es kann daher der prozentuale Stromwärmeverlust in der
Läuferwicklung gleich der prozentualen Schlüpfung gesetzt werden.
Hierbei ist der Stromwärmeverlust in Prozenten der dem Läufer
übermittelten Leistung, d, i. der gesamten dem Motor zugeführten,
vermindert um die im Ständer verbrauchte Leistung auszudrücken.
über die Höhe des übergangswiderstandes befinden sich Angaben
in den RE.M., ebenso über die Zusatzverluste, die mit in die
Lastversuche einzubeziehen sind und die z. B. bei Gleichstrom
maschinen zu 10 I~, bei Asynchronmaschinen zu 1/ \l 0 / 0 der abgegebenen
(bei Generatoren) bzw. der aufgenommenen Leistung (bei Motoren)
eingesetzt werden können.

Beispiele: 1. Für den dem Beispiel 1 auf Seite 218 zugrunde gelegten
Gleichstrommotor wurde auch eine Wirkungsgradbestimmung nach dem Einzel
verlustverfahren vorgenommen. Zunächst wurde der Widerstand der Anker
wicklung (mit Einschluß der Wendepolwicklung) bestimmt zu 0,376 Q. Der
Ubergangswiderstand an den Bürsten ist im Ankerwiderstand mit enthalten.
Der Erregerstrom wurde bei normaler Belastung der Maschine zu 1,26 A ge
messen. Wird die dem Motor zugeführte Stromstärke, wie in dem erwähnten
Beispiel, zu 36,8 A angenommen, so ist die aufgenommene Leistung:

NI = U·I= 110.36,8 =4050W.

Der Ankerstrom ist nach GI. 71:
I a= 1- Im= 36,8 - 1,26 = 35,54 A.

Der Leerlaufversuch wurde bei fremder Erregung vorgenommen. Die
Umdrehungszahl wurde durch Beeinflussung des Erregerstromes auf 1200 ein
reguliert, und es wurde dem Motor eine Spannung zugeführt, die ungefähr
gleich der bei Belastung auftretenden EMK der Maschine ist . Letztere findet
man nach GI. 73 zu

E = U-Ia·Ra= 110 - 35,54·0,376=96,6 V.

Bei der Messung betrug die tatsächliche Spannung 96,5 V, wobei der
Motor einen Strom von 3,4 A aufnahm. Also ist der Leerverbrauch

96,5· 3,4 = 328 W.

Der Erregungsverlust ist bei einer Klemmenspannung von 110 V:

U·1m = 110·1,26 = 139 W.

Ferner ist der Stromwärmeverlust in der Anker-+Wendepolwicklung :

I a2·R a = 35,542 .0 ,376 = 475 W.
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Der Zusatzverlust kann zu 1010 der aufgenommenen Leistung eingesetzt
werden . Er ist also mit

0,01 ·4050=40W
in Rechnung zu stellen.

Der gesamte Verlust ist demnach

328+139+475+40=982 W.

Folglich ist die vom Motor nutzbar abgegebene Leistung :
N2 = 4050 - 982 = 3068 W.

Der Wirkungsgrad ergibt sich zu

3068
1] = 4050 = 0,758.

(Nach dem Bremsverfahren wurde ein Wirkungsgrad von 0,768 gefunden.)

2. Es soll der Wirkungsgrad eines sechspoligen Drehstrom-Induktions
motors mit Schleifringläufer und Bürstenabhebevorrichtung für 37 kW Nutz
leistung bei 125 V Spannung ermittelt werden.

Bei einem Probelauf wurden für den ' Motor, dessen Bürsten abgehoben
waren, folgende Daten ermittelt: Klemmenspannung 124 V, Stromstärke 219~,

aufgenommene Leistung 44500 W, Frequenz 50 Hz, Drehzahl 972. Der WIr
kungsgrad soll auf diese Angaben bezogen werden.

Der Leerlaufversuch mußte bei 128 V Klemmenspannung durchgeführt
werden, wobei der Motor 1650 W aufnahm. Bei der geringen Abweichung von
der Spannung beim Probelauf kann die in Betracht kommende Leistung durch
proportionale Umrechnung gefunden werden zu

124
1650'128 = 1600 W.

Sie stellt die Leerverluste dar und setzt sich aus dem Eisenverlust im Ständer
- der Eisenverlust im Läufer kann vernachlässigt werden (vgl. Abschn, 153) 
und dem Reibungsverlust des Läufers zusammen.

Die Ständerwicklung ist in Dreieck geschaltet. Die Stromstärke je Phase
ist . demnach, GI. 50 entsprechend,

219
I p = 1,732 = 127 A.

Jede Phase besitzt, wie Messungen mit der Wheatstoneschen Brücke ergaben,
einen Widerstand von 0,05 Q . Demnach ist der Stromwärmeverlust des Ständers

3.1272.0,05=2420 W.

Um die an den Läufer übertragene Leistung zu erhalten, müssen von der
gesamten dem Motor zugeführten Leistung die Verluste im Ständer, also der
Eisenverlust und der Stromwärmeverlust, abgezogen werden. Mit einiger An
näherung kann man nun annehmen, daß auf den Eisenverlust die Hälfte des
zu 1600 W gemessenen Leerverbrauches entfällt, so daß man für die an den
Läufer bei normaler Belastung übermittelte Leistung

44500 - 800 - 2420 = 41 280 W
erhält.

Da bei normaler Belastung die Drehzahl 972 war, so beträgt die Schlüpfung
28 Umdrehungen oder, auf die synchrone Drehzahl von 1000 bezogen, 2,8%.
Folglich ist der Stromwärmeverlust in der Läuferwicklung

0,028·41280=1160 W.

Sollte bei der Schätzung des Eisenverlustes ein Fehler unterlaufen sein,
so würde dies für die Berechnung des Stromwärmeverlustes im Läufer nur von
ganz untergeordneter Bedeutung sein.
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Der Zusatzverlu st kann zu 1/2% der vom Motor aufgenommenen Leistung
angenommen werden, bet rägt also

0,005·44 500 = 220 W.

Der gesamte Verlu st setzt sich nun aus dem Leerverlust, dem Strom
wärm everlu st im Ständer, dem Stromwärm everlust im Läufer und dem Zusatz
verlu st zusammen, ist also

1600+2420+ 1160+220 = 5400 W.

Da die vom Motor aufgenommene Leistung

NI = 44500 W
ist , so ist die Nut zleistung

N2 = 44 500 - 5400 = 39100 W .

Der Wirkungsgrad bet rägt also

39 100
"I = 4450 0 = 0,88.

d) D a s Üb ererre gungsv erfahren.

Bei S y nc h r on masch i ne n (Wechselstromgeneratoren und -mo
toren) ist das nachfolgend beschri ebene Verfahren häufig von Nutzen.
Die Maschine wird leerlaufend als Motor mit normaler Frequenz und
einer Klemm enspannung betrieben, bei der die EMK gleich der im
no rmalen Betriebe vorhandenen ist (s. un ter c, 3. Absatz). Sie wird
fern er so weit üb er err egt (oder untererregt!), daß die normale Strom
stärke erreicht wird (vgl. Abschn. 141). Die dabei von der Maschine
aufgenommene Leistung, einschließl ich des auf den normalen Betrieb
umzurechn enden Erregungsverlust es, gilt als Gesa mt verlust der Ma
schin e. Aus ihm läß t sich der Wirkungsgrad bestimmen.

e) Das L e erlauf-Kurz schluß v erfahren.

Die in einem Tran sformator auftretend en Verluste bestehen nach
Abschn. 136 aus den Leerlauf- und den Wicklungsverlust en. Beide
Verlustarten Jassen sich auf dem Wege des Versuchs bestimmen.

Die Leerlaufverlu ste sind gleich der vom Transformator bei
normaler Frequenz, normaler Primärspannung und offener Sekundär
wicklun g aufgenommenen Leistung. Der in dieser Leistung enthalte ne
Stromwärmeverlust in der primär en Wicklung ist bei dem kleinen
Leerlaufstrom meist ens nur unb edeutend. Anderenfalls ist er von
der gemessenen Leistung abzuziehen.

Die Wicklungsverluste Jassen sich durch einen Kurzschluß
versuch ermitteln. Sie sind glei ch der Leistung, welche der Trans
formator bei kurzgeschlossener Sekundärwicklung im betriebswarmen
Zustande aufnimmt, wenn er an die "Kurzschlußspannung" (s. Ab
schnitt 132) gelegt wird. Durch den KurzschJußversuch werden die in
den Wicklungen des Tran sformators tatsächlich auftretenden Verluste
gefunden. Sie sind, da in den Wicklungen selbst auch Wirbelströme
induziert werden, etwas größer als die aus den Ohmsehen Widerständen
berechneten Verluste.
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Be is pie I: Es ist der Wirkungsgrad eines Einphasentransformators für
eine Leistung von 5 kVA, 12°/6000 V und 50 Hz zu besti mmen. Wird der
Wirkungsgrad zun ächst mit 95 % angenommen, so erhä lt man für die vom

Tr ansformator bei Vollast aufgenommene primäre Leistung ~O~~ = 5260 W. Die

primäre Stromstärke ist also 5
122600

= 44 A. An eine Span~ung von 120 V an

geschlossen, nahm der Transform ator bei Leerl auf 115 W auf. Soda nn wurde
die Hochsp annungswicklung des Tran sformators kurzgeschlossen un d der Nieder
spannungswicklung eine solche Spannung zugeführt , da ß in ihr die norm ale
St romstärke von 44 A auft ra t . Da bei bet rug die Leistungsau fnahm e des Trans
formato rs, d. h. der Verlust in beiden Wicklungen, 153 W. Der Gesa mtverlust
ist also gleich 115 +153 = 268 W. Bei einer Nutzleistung N2 = 5000 W ist
mithi n die aufgenommene Leistung N 1 = 5268 W und folglich der Wirkungsgrad

5000
YJ = 5268 = 0,95 ,

wie von vornherein geschätz t war.

179. Spannungsänderung.
Die Spannung eines Stromerz eugers ist von der Belastung ab

hän gig. Bei den meisten Maschinen tritt mit zunehm ender Belastung
ein Spannungsabfall ein, doch kann - z, B. bei Gleichstrom-Doppel
schlußmaschinen - au ch eine Spa nnungserhöhung erfolgen.

Um eine Maschine hinsichtlich ihrer Spannungsänderung
zu untersuchen, ist sie, den R. E. M. gemäß, bei normaler Klemmen
spannung und unverändert er Drehzahl von Vollast bis auf Leerlauf
zu entlasten, ohne daß bei Maschinen mit Koll ektoren an der Bürsten
stellung etwas geändert wird. Während des Versuches ist bei fremd
erregt en Ma schin en der Erregerstrom, bei s e l b s t e r re gten Ma
sch i ne n die Stellung des Magnetreglers nicht zu ändern. Bei
D opp elschlußmaschinen ist der Verlauf der Spannung zwischen
Vollas t und Leerlauf aufzunehmen und als Spannungsänderung der
Unterschied zwischen der höchsten und der nied rigsten Spannung
anzusehen. Die Spannungsänderung wird in der Regel in Prozenten
der Maschinenspannung an gegeben.

Die Spannungsänd erung eines Transformators wird in Pro
zenten der Sekundärspannung ausgedrückt . Sie läßt sich nach GI. 79
aus dem Ohms ehen Spannungsabfall und der Streuspannung be
rechnen. Beide können nun mittels eines Kurzschlußversuchs er
mittelt werden. Der Ohmsehe Spannungsabfall ergibt sich aus dem
Wicklungsverlust : Spannungsabfall und Wicklungsverlu st sind nach
ihren Prozentwerten gleich groß. Die Streuspannung wird aus
dem Ohms ehen Spannungsverlust und der Kurzschlußspannung ge
mäß GI. 80 gefunden.

B ei spiele : 1. Bei der Bestimmung der Spannungsänd erung einer durch
eine Dampfmaschine angetriebenen Gleichst rom-Nebenschlußmaschine für 11°/ 160 V,
246/180 A, n = 66° / 700 wurden folgende Versuchswerte erh alten :

245 A 11= 650 110 V
150 A n= 642 118 V
62 A n = 650 124 V

Leerlauf n = 650 126 V.
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Die Spannungsänd erung beträgt also 16 V, d. h, 14,5 % der normalen
Spannung.

2. Es ist der Spannungsabfall des bereits im Beispiel zu Abschn . 178 e
behandelten Einphasentransformators für 5 kVA, 12° / 6000 V und 50 Hz, und zwar
für cos rp= 0,8 zu bestimme n.

Der durch de n Kurzschlußversu ch ermittelte Wicklungsverlu st betrug
153 W, au f die primäre Leistung bezogen also 2,9 % , Diese Zahl gibt gleich
zeitig den prozentualen Ohmsehen Spannungsverlust an.

Die Kurzschlußspannung kann aus der in Abb. 183 dargestellten Kurve,
die sich auf den vorliege nde n Transformator bezieht, ent nom men werden. Bei
44 A beträgt sie 4,6 V oder, auf die pr imäre Spannung bezogen, 3,8 Ofo.

Nac h GI. 80 ist demnach die St reuspannung

U.= V3,82 - 2,92 = V14,5 8,4 = Vti,1 = 2,5%.

Einem cos rp= 0,8 entspricht na ch der t rigomometr ischen Tafel ein sin rp= 0,6.
Folglich erhält man für den gesuchten Spannungsabfall na ch GI. 79 :

U. = 2,9 ·0,8 +2,5 ·0,6 = 2,3+1,5 = 3,8 % ,

Elftes Kapitel.

Energiespeicher.
180. Allgemeines.

Vielfach ist in Stromerzeugungsanlagen das Bedürfnis vorhanden,
elektrische Energie aufzuspeichern , um sie nach Bedarf wieder ver

wend en zu können. Die Verhältnisse sind
nicht unähnlich denj enigen in einem Gas
oder einem Wasserwerke. In Gasanstalten
wird zur Aufspeicherung des Gases ein Gaso
meter vorgesehen. In Wasserwerken wird

11- ein Hochbehälter angewende t, der mit dem
R ohrle itungsnetz und den Pumpen in Ver
bindung steht. Die E inri chtung eines sol
chen Wasserwerkes ist in Abb.229 sche ma
tisch wiedergegeben. Di e Pumpe P drü ckt
das Wasser au s dem Brunnen B in den
Hochbehälter H oder in das Ro hrnetz N.
Entspri cht der Verbrauch in dem Netze ge
rade der Leistung der Pumpe, so strömt das
ganze von dieser gelieferte Wasser in das
Netz. Wird der Verbrauch im Netz geringer
als die Pumpenleistung, so geht der üb er
schüssige Teil des Wassers in den Behälter.
Ist der Verbrauch größer, so wird das feh
lende Wasser aus dem Behälter geliefert.

Abb.229. Wasserw erk mit H och- Der Hochbehälter tritt auch dann in Wirk-
behälter als Ausgleichs - un d samkeit, wenn die Pumpe st illgesetzt wird

Reserveorgan.
oder infolge einer Störung versagt. In diesem

Falle schließt sich da s Rückschlagventil V, und die Pumpe wird
hierdurch selbsttät ig von dem Hochbehälter abgeschaltet. Di eser bleibt
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dagegen mit dem Netz verbunden und liefert das benötigte Wasser.
Man wird im all gemeinen den Betrieb des Wasserwerkes so einzu
ri chten versuchen, daß man an einem bestimmten Teile des Tages
die Pumpen laufen läßt, und zwar mit möglichst gleichmäßiger Be
lastung, daß man sie dagegen in der übrigen Zeit stillsetzt und die
Lieferung des Wasser s ausschließlich dem Hochb ehälter überträgt. Wäh
rend des Betriebes der Pumpen muß al so der Behälter den Ausgleich
üb ernehmen und ferner so weit gefüllt werden, daß er den Bedarf
für die Zeit decken kann, in der die Pumpen ste hen.

Den gleichen Erfolg , den man in Wasserwerken durch die
Aufstellung eines Hochbehälters erzielt , erreicht man m eine m
Elek trizitätswerke du rch Anwendung von S a m m l er n oder Ak 
kumulatoren. Bei di esen handelt es sich all erdings in Wirk
lichkeit nicht um eine unmittelbare Aufspeicherung der Elektrizität,
sondern es muß, wie im folgenden Abschnitt näher ausgeführt
wird, die elektrische Energie zunächst in eine andere Energieform
übergeführt werden.

181. Wirkungsweise des Bleiakkumulators.

Im Abschn. 19 wur de bereit s darauf hingewiesen, daß man einer
Wasserzersetzungszelle, nachdem ihr vorher einige Zeit lang St rom zu
geführt wurde, einen St rom von entgegengesetzte r R ichtung, den Po
lari sationsstrom, entnehme n kann. Dieser ist aber nur von kurzer
Dau er, da er nur so lange anhält, als die Platinelek troden noch mit
Gasbläschen beladen sind. Die Wi rkung wird jedoch wesentlich
günstiger , wenn stat t des den chemischen Einflüssen widerstehenden
Platins als Elektrodenmaterial Met alle verwendet werden, mit denen
die Zersetzungsprodukte der Flüssigkeit Verbindungen eingehen. Als
ganz besonders geeignet hat sich in dieser Beziehung das Blei er
wiesen. Es können alle rdings au ch bestimmte andere Metall e ver
wende t werden. Doch ist der Bleiakkumulator von so überwie
gender Bedeut ung, daß die folgenden Darlegungen sich wesentlich auf
diesen be ziehen sollen.

In seiner einfachsten Gestalt besteht der Bleiakkumulator au s
einem Glasgefäß , das mit verdünnter Schwefelsäure gefüllt ist, und
in das zwei Bleiplatt en eintauche n. Von diesen wird beim Anschluß
an eine Stromquelle, beim L ad en, die positive infolge des an ihr
auftretenden Sauerstoffs (Oxyds) in Bleiüberoxyd verwandelt, so daß
s i ch a l so im g e la de n e n Zu stande d e s Akkumulators e i ne
posi tive Bleiüb eroxydplatt e und eine n egative Plat t e aus
r einem Blei gege n ü be r st ehe n. Wie bei einem gewöhnli chen
Elemente zwischen den verschiedenen Metallen eine EMK besteht,
so tritt eine solche au ch zwischen den beiden ihrer chemischen
Zusamm ensetzung nach verschiedenen Platten des Akkumulators auf.
E s kann diesem also nunmehr Strom entnommen, er kann wieder
e n t l a de n werden, und zwar h at der Entladestrom di e e n t 
geg engesetzte Richtung wie d er Ladestrom. Die bei der Ent-

Kosack, E lektrische St arkstromanlagen. 7. Aufl. 15
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ladung auftretenden chemischen Prozesse haben zur Folge, daß sich
sowohl die positive als auch die negative Platte allmäh
lich in schwefelsaures Blei umwandeln, so daß schließlich
infolge der Gleichartigkeit der beiden Pole eine Spannung zwischen
ihnen nicht mehr besteht. Ehe aber noch der Akkumulator völlig
entladen ist , wird man eine Wiederaufladung vornehmen, wobei die
positive Platte wiederum in Bleiüberoxyd, die negative Platte da
gegen in reines Blei umgewandelt wird. Durch den Entladevorgang
wird der Flüssigkeit Schwefelsäure entzogen, gleichzeitig wird auch
Wasser frei . Die Säure nimmt daher während der Ent
ladung einen höheren Grad der Verdünnung an. Bei der
Ladung wird die Schwefelsäure wieder frei , gleichzeitig Wasser ge
bunden. Die Säure wird daher während der Ladung wieder
konz en trierter.

Die Wirkungsweise des Akkumulators beruht also, wie
aus Vorstehendem hervorgeht, darauf, daß die ihm bei der La
dung zugeführte elektrische Energie chemische Umwand
lungen vollzieht, und daß die dafür aufgewendete Arbeit ,
abgesehen von den unvermeidlichen Verlusten, bei der Entladung
zu beliebigen Zeiten wieder in elektrische Energie zurück 
verwandelt werden kann.

182. Aufbau und Herstellung des Akkumulators.

Damit die bei der Ladung und Entladung im Akkumulator auf
tretenden chemischen Prozesse nicht nur auf die Oberfläche der Platten
einwirken, sondern auch ihre inneren Teile beeinflussen, kann er nach
einem von Plante angegebenen Verfahren "formiert" werden, in
dem er vor der Inbetriebnahme häufig geladen und wieder entladen
wird, wobei immer tiefere Schichten der Platten an den Vorgängen
teilnehmen, ein Erfolg, der durch gelegentliches Vertauschen der Pole
beim Laden noch begünstigt werden kann. Der langwierige und
teure Formierungsprozeß kann nach einem später von Faure an
gegebenen Verfahren erheblich abgekürzt werden, indem man die
Bleiplatten gitterförmig ausbildet und die entstehenden Lücken mit
Bleisalzen ausfüllt. Dabei wird für die positive Platte Mennige,
für die negative Platte Bleiglätte verwendet. Die wirksame Masse
der so hergestellten Platten ist verhältnismäßig locker und gibt den
chemischen Einflüssen sofort Folge. Es genügt daher bereits eine
einmalige längere Ladung, um die Platten zu formieren. Diese be
finden sich eben gleich von vornherein annähernd in demjenigen
Zustande, den sie sonst erst nach einem längeren Formierungsprozesse
annehmen würden. Man bezeichnet die nach dem Verfahren von
Faure verfertigten Platten als Masseplatten.

Während man für den negativen Pol heute allgemein Masse
platten verwendet, werden die positiven Platten meistens nach dem
Verfahren von Plante behandelt. Der Formierungsprozeß wird jedoch
durch den Zusatz besonderer, das Blei angreifender Substanzen, die
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nach beendeter Formierung wieder entfernt werden, außerordentlich
abgekürzt. Auch werden die Platten nicht massiv hergestellt, sondern
aus sehr dünnen Rippen zusammengesetzt, die durch einzelne Stege
zusammengehalten werden. Da die nutzbare Oberfläche der Platten
auf diese Weise ganz erheblich vergrößert wird, nennt man sie Groß 
ob erflächenplatten. Sie haben vor den Masseplatten, bei denen
das wirksame Material leicht abfallen kann, den Vorzug größerer
Haltbarkeit. Ein Lösen der wirksamen Masse von den negativen
Platten wird durch geeignete Gestaltung der letzteren vermieden.

Die übliche Form der Akkumulatorenplatten ist aus Abb. 230a
und b zu erkennen. Es sind die positive Großoberflächen- und die
negative Masseplatte eines Bleiakkumulators der Akkumulatoren
Fabrik-Aktiengesellschaft, Berlin-Hagen i. W. dargestellt. Die
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Abb. 2S0a. Positive Platte Abb. 230b. Negative Platte
eines Blelakkumutators der A k k um u I a t 0 I en- F ab I I k - Akt I e n ge s e l l s c haft.

negative Platte ist kastenförmig aufgebaut, und die Masse tritt durch
zahlreiche kleine Öffnungen der Bleideckel mit der Säure in Berührung.

Die Leistungsfähigkeit eines Akkumulators hängt im wesentlichen
von der Größe der zur Verwendung kommenden Platten ab . Mit Rück
sicht auf eine zweckmäßige Form des Akkumulators vermeidet man
aber allzu große Platten, und man schaltet statt dessen lieber mehrere
kleinere parallel. Da meistens eine positive Platte zwischen zwei nega
tiven Platten angeordnet wird, so ist in der Akkumulatorenzelle die
Zahl der letzteren um 1 größer als die der positiven. Äußerlich sind
die positiven Platten an ihrer dunkelbraunen, die negativen an ihrer
hellgrauen Färbung zu erkennen. Die positiven Platten sind meistens
auch stärker als die negativen ausgeführt. Die Platten werden mittels
nasenartiger Ansätze (vgl. Abb. 230) an den Wandungen der Gefäße auf
gehängt. Die gleichpoligen Platten jeder Zelle werden unter sich durch
eine Bleileiste verbunden. Um dies bequem bewirken zu können, er
halten die Platten oben noch eine fahnenartige Verlängerung. Die

15*
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Abb. 232. Lade- und Entladespannung eines
Blelakkumulators,
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Platten werden so in die Gefäße eingesetzt, daß die Fahnen sich bei
den positiven Platten einer Zelle auf der einen Seite, bei den negativen

auf der anderen Seite befinden. Abb. 231 zeigt eine

•

Zelle in der Aufsicht. Sie enthält fünf positive
und sechs negative Platten. Erstere sind durch

+ - kräftige, letztere durch dünnere Striche angedeutet.
Bei größeren Zellen verwendet man gewöhn

lich statt der Glasgefäße mit Blei ausgeschlagene
Holzk ästen. Es werden dann zum AufhängenAbb. 231. Anordnung der

Platten eines Blei- der Platten besondere Glasscheiben im Kasten
akkumulators. . d b 11einan er gegenü ergeste t .
Damit eine Berührung der Platten eines Akkumulators unter

sich nicht eintreten kann, werden sie durch Glasröhren, Holz- oder
Hartgummistäbe voneinander getrennt. Um ein überbrücken benach
barter Platten durch abgebröckeltes Material zu vermeiden, können
perforierte Hartgummischeiben benutzt werden, die beiderseits gegen
die negativen Platten gepreßt werden und ein Herausquellen der Masse
ausschließen, ohne den Zutritt der Säure zu den Platten nennens
wert zu beeinträchtigen. Häufiger jedoch werden statt dessen dünne
Hol z f u r nie r e verwendet, die in die Mitte des Zwischenraumes
zweier Platten gebracht und durch Stäbchen aus Holz oder Hartgummi
in dieser Lage erhalten werden. Die aus dem Holze allmählich in Lösung
tretenden Stoffe wirken auch günstig auf die Leistungsfähigkeit des
Akkumulators und die Haltbarkeit der Platten ein .

183. Betriebseigenschaften des Akkumulators.
a) Spannung.

Die EMK eines Akku
mulators ist in hohem Maße
von seinem Ladezustand
abhängig. Sie steigt wäh
rend der Ladung, sinkt
während der Entladung.
Die Klemmenspannung ist
bei der Ladung um den
im Element selber auftre
tenden, durch seinen inne
ren Widerstand bedingten
Spannungsabfall größer, bei
der Entladung um eben

'untfen diesen Betrag kleiner als
die EMK. Die in Abb . 232
wiedergegebenen Kurven
geben ein Bild des Ver-

laufs der Lade- und Entladeklemmenspannung für den Fall, daß so
wohl bei der Ladung als auch bei der Entladung die Stromstärke
konstant gehalten wird. Aus der Darstellung geht hervor, daß die
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Ladespannnung, von 2,1 V beginnend, zunächst langsam auf 2,3 V
und dann schneller bis auf 2,8 V steigt. Zweckmäßig ist es, gegen
Schluß der Ladung die Stromstärke herabzusetzen. Die Spannung er
reicht dann nicht ganz den angegebenen Wert. Wird gegen Schluß
der Ladung die Stromstärke auf die Hälfte ermäßigt, so ist die höchste
Spannung ungefähr 2,75 V. Unmittelbar nach dem Abstellen der
Ladung geht die Spannung auf etwa 2,1 V zurück. Die Entlade
spannung setzt bei ungefähr 1,95 V ein, fällt aber rasch auf 1,93 V
und sodann ganz allmählieh auf 1,83 V. über diesen Punkt hinaus darf
eine Entladung nicht vorgenommen werden, da sonst die Spannung sehr
schnell auf null sinken und der Akkumulator Schaden nehmen würde.

b) Kapazität.
Die Leistungsfähigkeit eines Akkumulators wird durch seine Ka

pazität ausgedrückt. Man versteht darunter die gesamte Elek
trizitätsmenge, die man einem geladenen Akkumulator
entnehmen kann, bis seine Spannung auf die untere zu
lässige Grenze gesunken ist. Die Kapazität wird in Ampere
stunden gemessen. Sie ist von der Entladezeit abhängig. Je lang
samer, d. h. mit je geringerer Stromstärke ein Akkumulator entladen
wird, desto größer ist seine Kapazität. Zur eindeutigen Festlegung
der Leistungsfähigkcit eines Akkumulators ist daher die Kapazität
unter Hinzufügung der Entladezeit anzugeben.

c) Wirkungsgrad.
Es ist selbstverständlich, daß nicht alle dem Akkumulator bei

der Ladung zugeführte Energie ihm bei der Entladung wieder ent
nommen werden kann. Es wird z. B. in seinem inneren Widerstande
sowohl bei der Ladung als auch bei der Entladung eine gewisse
Arbeit verbraucht. Ferner bedeuten auch die gegen Ende der
Ladung aus dem Akkumulator aufsteigenden Gasbl äschen einen
Verlust, da zu ihrer Entwicklung ebenfalls eine bestimmte Arbeit
notwendig ist, die an der chemischen Umbildung der Platten nicht
teilnimmt. Der Wirkungsgrad, d. h. das Verhältnis der dem
geladenen Akkumulator entnehmbaren zu der ihm während
der Ladung zugeführten Arbeit (in Wattstunden gemessen) ist je
nach der Größe des Akkumulators verschieden und hängt auch von
der Art des Betriebes, z. B. von der Lade- und Entladestromstärke,
ab. Er kann für kleine und mittlere Größen zu ungefähr 75 % an
genommen werden.

Beispiel: Eine gewisse Akkumulatorentype der Akkumulatoren
Fabrik-Aktiengesellschaft besitzt eine Kapazität von 720 Ah bei 10stün
diger Entladung. Für 5stündige Entladung beträgt die Kapazität des gleichen
Akkumulators nur 620 Ah und für 3stündige Entladung nur 540 Ah. Welche
Stromstärke kann dem Akkumulator entnommen werden?

Der Akkumulator für 10stündige Entladung kann mit 7
1200

= 72 A, der für

5stündige Entladung mit 6~0 = 124 A und der für 3stündige Entladung mit
5403 = 180 A beansprucht werden.
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184. Akkumulatorenbatterie und ZeIlenschalter.

Abb. 233. Schaltung von Bleiakkumulatoren.

+...

a) Akkumulatorenbatterie.

Zur Erreichung der in elektrischen Anlagen gebräuchlichen Span
nungen muß eine größere Anzahl von Akkumulatorenzellen hinterein
ander geschaltet werden. So sind bei einer Spannung von 110 V, die

geringste Entladespannung zu 1,83 V angenommen, : ~~ = 60 Zellen

erforderlich, bei 220 V Spannung werden 120 Zellen und bei 440 V
240 Zellen benötigt.
Die Hintereinander
schaltung der Zellen zur
Batterie erfolgt gewöhn
lich durch die im Ab
schnitt 182 erwähnten
Bleileisten, die zum Par
allelschalten der gleich

poligen Platten einer Zelle dienen, die aber auch gleichzeitig die
Platten entgegengesetzter Polarität der nächsten Zelle aufnehmen. Die
Anordnung ist in Abb. 233 für drei hintereinander geschaltete Zellen
schematisch dargestellt.

b) EinfachzeIlenschalter.

Da die Spannung einer Akkumulatorenzelle bei Beginn der Ent
ladung höher als 1,83 V ist, so ergibt sich für die Batterie eine zu
hohe Anfangsentladespannung. Dem muß dadurch entgegengetreten

werden, daß zunächst einige
Zellen abgeschaltet werden.
Hierzu dient der Zell e n
schalter. Er besteht in der
110m meisten verbreiteten Form
aus einer Anzahl Kontakte,
die auf einem Kreisbogen
angeordnet sind und beim
Drehen einer Kurbel von
einer Schleifbürste bestrichen
werden. In Abb. 234 sind für

Abb. 234. Schaltung eines EinfachzellenschaIters. den Zeilenschalter Z sechs
Kontakte angenommen, ent

sprechend fünf Schaltzellen. Die Pole jeder dieser Zellen stehen durch
Leitungen mit zwei benachbarten Kontakten in Verbindung. Es sind
lediglich die nicht abschaltbaren Stammzellen eingeschaltet, wenn sich
die Kurbel auf dem innersten Kontakt befindet. Diese Stellung ent
spricht also dem Beginne der Entladung. In dem Maße nun, wie die
Spannung der Zellen während der Entladung sinkt, ist durch Drehen
der Kurbel nach außen eine Schaltzelle nach der anderen hinzuzufügen,
80 daß die dem Netz zugeführte Spannung stets annähernd konstant
bleibt.
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Abb. 235.
SCbaltulli eines Doppelzellen ehalters,
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Einer besonderen Ausbildung bedarf die Schleifbürste des Zellen
schalters. Wäre sie etwas schmaler als der Zwischenraum zweier
Kontakte, so würde immer beim Übergang der Kurbel von einem
Kontakt zum nächsten eine kurzzeitige Stromunterbrechung eintreten.
Wäre sie andererseits etwas breiter, so würde beim Weiterdrehen
der Kurbel jedesmal die Zelle, die zwischen den mit der Bürste
gleichzeitig in Berührung kommenden benachbarten Kontakten liegt,
einen Augenblick lang kurzgeschlossen. Um beides zu vermeiden, kann,
wie es die Abbildung andeutet, neben der Hauptbürste noch eine Hilfs
bürste angebracht werden. Beide Bürsten, von denen jede schmaler
ist als der durch Isolierstücke ausgefüllte Zwischenraum zweier Kon
takte, sind durch eine Widerstandsspirale miteinander verbunden.
Beim Zuschalten einer Zelle kommt nun, ehe noch die Hauptbürste
ihren Kontakt verlassen hat, die Hilfsbürste bereits mit dem nächsten
Kontakt in Berührung. Eine Stromunterbrechung tritt also nicht ein.
Aber auch ein Kurzschluß der zugeschalteten Zelle wird vermieden,
da diese sich nur mit der durch den Widerstand der Verbindungs
spirale beider Bürsten gegebenen Stromstärke entladen kann, was um
so unbedenklicher ist, als dieser Vorgang nur so lange andauert, bis
die Hauptbürste den nächsten Kontakt erreicht hat.

Da die Schaltzellen bei der Entladung der Batterie erst nach
und nach in Benutzung kommen, also auch nicht völlig entladen
werden, so wird auch ihre Ladung früher als die der Stammzellen
beendet sein. Sie müssen daher bei der Ladung, damit sie nicht
dauernd überladen werden, vorzeitig abgeschaltet werden. Zuerst
ist die äußerste Schaltzelle abzutrennen, demnächst die vorletzte usf.
Hieraus geht hervor, daß der Zellenschalter auch für die Ladung
benötigt wird.

c) Doppelzellenschalter.

Falls die Akkumulatoren
batterie, wie es meistens ge
wünscht wird, auch während
der Ladung mit dem Netz
verbunden bleiben soll, sind
z w eiZellenschalter, einer
für die Entladung und einer
für die Ladung, erforderlich.
Sie werden meistens zu einem
D 0 pp elzellenschalter
in der Weise vereinigt, daß
auf dieselbe Kontaktbahn zwei Kurbeln, eine Entlade- und eine Lade
kurbel, einwirken. Die Anordnung des DoppelzeIlenschalters ist aus
Abb. 235 zu ersehen, in der jedoch der Deutlichkeit wegen für die
Ladung und Entladung besondere Kontaktbahnen gezeichnet sind.
Die Zahl der Schaltzellen muß bei Anwendung eines Doppelzellen
schalters größer gewählt werden, als wenn nur ein EinfachzeIlen
schalter vorhanden ist, damit mit der Entladekurbel auch während
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des Ladens trotz der dann vorhandenen höheren Spannung die Netz
spannung eingestellt werden kann.

Beispiel: In einer Beleuchtungsanlage für eine Betriebsspannung von
110 V ist eine Akkumulatorenbatterie von 60 Zellen aufgestellt. Wieviel Schalt
zellen sind erforderlich, wenn ein DoppelzeIlenschalter angewendet wird
die Batterie also auch während der Ladung am Netz liegt?

Die höchste bei der Ladung auftretende Elementenspannung kann mit,
2,75 V angenommen werden. Zur Erzielung der Betriebsspannung dürfen dem-

nach am Schlusse der Ladung nur ~ ~~ = 40 Zellen eingeschaltet sein. Es sind

demnach 60 - 40 = 20 Schaltzellen ' notwendig. (Falls ein Ein fa ch zell e n
schal ter benutzt, d. h. die Batterie zur Zeit der Ladung vom Netz getrennt
wird, würde man mit ungefähr 5 SchaltzeIlen auskommen.)

185. Die Akkumulatorenbatterie in Verbindung
mit der Betriebsmaschine,

p
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Abb. 236b, Ladung der Batterie.
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Abb. 237. Ladung einer Batterie
bel Anwendung eines Doppelzellenschalters.

+

konstante Spannung aus, ein Nachteil, der bis zu einem gewissen Grade
dadurch aufgehoben werden kann, daß die Spannungserhöhung durch
Steigerung der Umlauf- p
zahl der Maschine unter- ...:....-......,.--===::..•--....,.----------
stützt wird. ..:.H:....._.J-_ ...-__---1I- ~---

Bei Anwendungeines
D op p el zellenschal
ters ist für die Maschine
ein Umschalter vorzu
sehen (Abb. 237), mit
dem sie entweder auf
das Netz , Stellung N,
oder auf Ladung, Stel
lung L, geschaltet wer
den kann. Zwischen
dem Kontakt L und der
Ladekurbel des ZeIlenschalters ist bei dieser Anordnung noch eine
besondere Ladelei tung notwendig. Die Pfeile in der Abbildung
geben den Stromlauf bei der Ladung an .

b) Anwendung einer Zusatzmaschine.
In größeren Anlagen wird für die Ladung der Batterie meistens

eine Zusatzmaschine aufgestellt. Diese und die Hauptmaschine
werden hintereinander geschaltet. Die Betriebsmaschine behält dann
auch während der Ladung ihre normale Spannung, während die Zusatz
maschine die fehlende Spannung erzeugt. Die Spannung der Zusatz
maschine muß demnach von nahezu null Volt bis auf ungefähr 50 0/0
der Netzspannung veränderlich sein. Die Stromstärke, für die die Zu
satzmaschine zu bemessen ist, richtet sich nach der normalen Lade
stromstärke der Batterie.

c) Schutz gegen Rückstrom.
Um während des Parallelbetriebes und auch während der Ladung

einen durch Nachlassen der Spannung der Betriebsmaschine veranlaß
ten Rückstrom aus der Batterie in die Maschine zu verhindern, ist
die Anwendung eines selbsttätigen Rückstrom- oder eines Unter
stromschalters unerläßlich, vergleichbar mit dem in Abscbn.180
erwähnten Rückschlagventil (vgl. auch Absohn. 90). Während Neben
schlußmaschinen im Falle eines wirklich auftretenden Rückstromes
eine nennenswerte Betriebsstörung nicht erfahren, können Doppel
schlußmaschinen durch einen solchen umpolarisiert werden, sofern
dem nicht durch Anwendung besonderer Schaltungen oder auf andere
Weise vorgebeugt wird, ein Grund mit, warum Doppelschlußmaschinen
in Akkumulatorenanlagen nur ungern verwendet werden.

186. Elektrizitätswerke mit Akkumulatorenbetrieb.
Da sich durch Wechselstrom keine chemischen Umwandlungen

vollziehen lassen, so ist eine unmittelbare Verwendung von Akku-
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mulatoren nur in Gleichstromanlagen möglich. In solchen er
geben sich durch Aufstellung einer Akkumulatorenbatterie jedoch
mannigfache Vorteile. Sie entsprechen im wesentlichen denen, die
der Einbau eines Hochbehälters für ein Wasserwerk nach sich zieht,
und die in Abschn. 180 erörtert worden sind.

Durch die Parallelschaltung einer Batterie zu den Betriebs
maschinen werden Belastungsschwankungen ausgeglichen. Da
bei zunehmender Belastung die Maschinenspannung - Nebenschluß
maschinen vorausgesetzt - etwas nachläßt, so beteiligt sich die Batterie
stärker an der Stromlieferung; bei geringer werdender Belastung wird
umgekehrt der überschüssige Teil des von den Maschinen gelieferten
Stromes in den Akkumulatoren aufgespeichert. Beim Stillsetzen
oder Versagen der Betriebsmaschinen übernimmt die zu ihnen parallel
liegende Akkumulatorenbatterie ohne weiteres die alleinige Strom-
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Abb. 238. Belastungskurve eines Elektrizitätswerkes.
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lieferung an das Netz, wobei die Maschinen durch die eingebauten
Rückstrom- oder Unterstromschalter selbsttätig abgeschaltet werden.
Die Betriebssicherheit einer Anlage wird also durch das
Vorhandensein einer Akkumulatoren batterie erhe blich
gesteigert.

Ganz besonders hoch ist der durch eine Batterie erzielte
Vorteil anzuschlagen, der in der Vereinfachung der Betriebs
führung liegt, indem die Maschinen nur in den Zeiten betrieben wer
den brauchen, in denen eine nennenswerte Netzbelastung vorliegt,
während zu Zeiten geringer Belastung - z. B. in den Nachtstunden
- der Maschinenbetrieb stillgelegt und der Batterie die Strom
versorgung allein übertragen werden kann. Die Ladung der Batterie
wird zweckmäßigerweise in den Stunden vorgenommen, in denen die
Netzbelastung verhältnismäßig klein ist. Auf diese Weise läßt
es sich erreichen, daß die Maschinen stets annähernd voll
belastet sind. Während der Stunden der höchsten Belastung
unterstützt die Batterie die Maschinen. Diese brauchen also nicht
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für die höchste Leistung bemessen zu sein, die täglich nur während
kurzer Zeit benötigt wird, sondern für eine mittlere Leistung.

Die Verhältnisse, wie sie etwa bei einem öffentlichen Elektrizi
tätswerke vorliegen, sind in Abb .238 zum Ausdruck gebracht. Die
Zickzacklinie stellt die vom Werk abzugebende Leistung für einen
willkürlich herausgegriffenen Tag dar. Man erkennt, daß im vor
liegenden Falle die Leistung die geringsten Werte in der Zeit
zwischen 12 und 1 Uhr mittags und zwischen 4 und 5 Uhr morgens
annimmt, in der sie bis auf 50 k W heruntergeht. Der Höchstver
brauch stellt sich zwischen 5 und 6 Uhr abends ein , wo er den Wert
von 600 k W erreicht. Offenbar befindet sich in dieser Zeit noch
eine Anzahl der an das Werk angeschlossenen Motoren im Betrieb,
gleichzeitig wird aber auch viel Licht gebraucht. Würde eine
Batterie fehlen, so müßte die Maschinenleistung für die der Spitze
der Zickzacklinie entsprechende Höchstleistung bemessen sein . In
der Figur ist nun zum Ausdruck gebracht, welche Verhältnisse beim
Vorhandensein einer Batterie eintreten bzw. anzustreben sind. Es
ist angenommen, daß die Maschinen lediglich in der Zeit von 6 1

/ 2 Uhr
morgens bis 11 1 / 2 Uhr abends arbeiten, und zwar mit einer gleich
bleibenden Leistung von ungefähr 325 kW. In den Zeiten, wo die
Netzbelastung geringer ist als diese mittlere Leistung, kann die
Batterie durch die überschüssige Energie geladen werden. Zur
Deckung der über die mittlere Leistung hinausgehenden "Spitzen
belastung" dagegen sowie während des Maschinenstillstandes wird
die Batterie entladen. Die schraffierten Flächen stellen die Arbeit
dar. Die von den Maschinen verrichtete Arbeit ist durch schräge,
die für die Ladung der Batterie zur Verfügung stehende durch hori
zontale und die bei der Entladung aus der Batterie entnommene
Arbeit durch vertikale Schraffur kenntlich gemacht. Die sich auf
die Ladung beziehenden Flächen müßten gleich den für die Ent
ladung sein, wenn in der Batterie keine Verluste entständen.

187. Pufferbatterien.
In den meisten Elektrizitätswerken erfolgen die Belastungsände

rungen verhältnismäßig langsam, wie es auch in dem im vorigen Ab
schnitt behandelten Beispiele angenommen wurde. Doch gibt es auch
viele Fälle, in denen plötzliche, oft stark ausgeprägte Belastungs
schwankungen auftreten. Es sei z. B. hingewiesen auf die in Straßen
bah nzentralen beim Anfahren der Wagen zu beobachtenden Strom
stöße. Besonders große Verschiedenheiten der Belastung ergeben sich
ferner in Förderanlagen, bei denen Fahrt und Ruhepausen peri
odisch wechseln. Auch in Walzwerksbetrieben treten bei den
zum Antrieb der Walzen dienenden Motoren ganz erhebliche Schwan
kungen in der Leistung auf . Um die Stromstöße bei allen derartigen
Anlagen von den Stromerzeugungsmaschinen abzuwenden, empfiehlt
sich ebenfalls die Aufstellung einer Akkumulatorenbatterie, einer
sog. Pufferbatterie.
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Abb, 239. Pufferbatterie mit Piranimaschlne.

Zur Erzielung einer guten Pufferwirkung ist es zweckmäßig, Be
triebsmaschinen mit großer Spannungsänderung zu verwenden, der
art, daß mit zunehmender Belastung ihre Spannung verhältnismäßig
stark sinkt, die paral1el geschaltete Batterie also einen großen
Entladestrom liefert. Es wird dann umgekehrt bei abnehmender
Belastung ein entsprechend starkes Aufladen der Batterie eintreten.
Auf diese Weise wird das Puffern der Batterie begünstigt, allerdings
auf Kosten der Gleichmäßigkeit der Netzspannung.

Um auch bei normalen Maschinen, d. h. solchen mit geringer
Spannungsänderung, eine gute Pufferwirkung zu erhalten, kann mit

Vort eil eine von Pirani ange
gebene Anordnung verwendet
werden, Abb. 239. D ist die Be
triebsdynamomaschine, parallel
zu ihr befindet sich die Akku
mulatorenbatterie. Mit der letz
teren ist der Anker einer klei
nen, von einem Elektromotor
angetriebenen Hilfsdynamoma
schine, der Piranimaschine PD,
in Reihe geschaltet, deren Ma

gnete von zwei Wicklungen erregt werden : der Wicklung I, die an die
Kl emmen der Batterie angeschlossen ist, und der Wicklung II, die von
dem gesamten ins Netz gelieferten Strom durchflossen wird . Beide
Wicklungen sind gegeneinander geschaltet und so bemessen, daß
sich ihre Wirkungen bei einer mittleren Belastung aufheben. Die Ma
schine gibt dann kein e Spannung. Bei geringer Belastung überwiegt
der Einfluß der Wicklung I, die von der Maschine gelieferte Spannung
ist derjenigen der Batterie entgegengerichtet, und die Spannung des
Batteriezweiges wird also verringert. Die Batterie empfängt demnach
aus der Betriebsmaschine einen Strom, sie wird geladen. Bei höherer
Belastung überwiegt dagegen der Einfluß der Wicklung H , die Ma
schine liefert eine Spannung im gleichen Sinne wie die Batterie, und
die Spannung des Batteriezweiges wird mithin erhöht. Die Batterie
liefert also einen Strom in das Netz, sie wird entladen.

188. Besondere Anwendungen des Akkumulators.
Abgesehen von der wichtigen Rolle, die die Akkumulatoren in

den Elektrizitätswerken als stets betriebsbereite Stromquelle und zur
Unterstützung der stromliefernden Maschinen spielen, und die in den
beiden vorstehenden Abschnitten eingehend erörtert wurde, gibt es
noch mannigfache Verwendungsgebiete für den Akkumulator. Zu
nächst sei auf den Nutzen der Akkumulatoren für Betriebe aufmerk
sam gemacht, deren Antriebskraft nicht regelmäßig zur Verfügung
steht, wie das z. B. bei Windmotoren der Fall ist .

Eine große Bedeutung kommt den Akkumulatoren auch für den
Antrieb von Fahrzeugen zu. Für einen ausgedehnten Straßen-
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bahnbetrieb haben sie sich zwar nicht bewährt, doch ist eine große
Zahl von einzeln fahrenden Triebwagen auf den St recken der Staats
bahnen mit Akkumulatoren ausgerüstet word en. Ferner werden sie
vielfach für den Betrieb von El ektromobilen verwend et. Auch Boote
können elektrisch unter Zuhilfenahme von Akkumulatoren angetrieben
werden. Eine besondere Wichtigkeit haben diese namentlich für
den Betrieb von Unterseebooten erlangt .

Zahl reich sind schließli ch die Anwendungsmöglichkeit en für
bewegliche Akkumulatoren. Diese werden in großem Maße benu tzt
für elektrische Zugb eleu ch tung, ferner für alle möglichen Arten
der elekt rischen K l ei n b el e u c h t u n g , z. B. für Grubenlampen.
Sie dienen als Zünd erzelle und zum Betrieb der Anw u r fe in r ich 
tung für Automobil e usw. Schließlich finden sie auch Verwendung
als Ersatz f ür Primärelernen t e in Schwachatromanlagen.

189. Der Akkumulator iu Wechselstromanlagen.
Gelegentlich macht man sich den Akkumulator au ch in W echsel·

s t r oman lag en dienstbar. E s ist dann die Anwendung eines Um
f orm ers notwendig, der den Wechselstrom bei der Batterieladung
in Gleichstrom ums etzt und nach Bedarf den der Batterie ent
nommenen Gleichst rom wieder in Wechselstrom zurückverwandelt.

Wenn es sich ledigli ch darum handelt , mit Hilfe des Wechsel
stroms eine Bat terie zu lad en, um den daraus entnehmbaren Gleich
strom unmittelbar, et wa für den Betrieb von Elektromobilen, Pro
jektionslampen, I nduktionsapp araten oder dgl. zu verwenden, so kann
man statt des Umformers mit Vorteil einen Gle ichrichter benu tzen.

190. Der Betrieb der Akkumulatoren.
a) Allgem ei nes.

Um alle Zellen einer Akkumulat orenbatte rie bequem und sicher
beaufsichtigen zu können, werden sie sä mtlich in einer Reihe oder
in mehreren R eihen nebeneinander aufgest ellt. Das Übereinander
stellen von Akkumulatoren wird möglichst vermieden. Die Zellen
sind der R eihenfolge nach mit gut sicht baren Nummern zu ver
sehen, da hierdurch die Führung eines Protokolls über das Ver
halten der Batterie, namentlich über etwaige Störungen einzelner
Zellen, wesentlich erleichter t wird. Die Aufstellung der Zellen er
folgt meist ens auf einem hölzern en Gest ell, das vom Fußboden gut
isoliert ist, und von dem wiederum die einzelnen Zellen durch
Porzellanisolatoren getrennt sind. D er Fußboden, das Holzgestell
sowie die Gefäße der Elemente sind möglichst trocken zu halten,
namentlich müssen auch die I solatoren von Zeit zu Zeit abgerieben
werden. Etwa verschüttete Säure ist mittels Sägespän en aufzu
saugen. Durch passende Lüftung ist für den Abzug der sich beim
Laden entwickelnden Gase Sorge zu tragen. Da letztere un ter Um
ständen explosibel sein können, so ist das Einbringen von offenen
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Flammen, z. B. Lötlampen, in den Akkumulatorenraum während der
Überladung der Batterie im allgemeinen nicht statthaft. Die Be
leuchtung des Raumes soll durch Glühlampen erfolgen.

Innerhalb des Akkumulatorenraumes dürfen nur blanke Lei
tungen verlegt werden, da jede Isolation durch die Säuredämpfe sehr
bald zerstört werden würde. Die Drähte werden entweder sauber
geschmirgelt und mit dickem Öl oder Vaseline eingerieben, oder sie
werden, wie alle übrigen Metallteile im Raume, mit einem säurefesten
Anstrich versehen. Dieser ist nach Bedarf zu erneuern, wobei die
Zellen, um sie vor Verunreinigung zu schützen, gut abgedeckt werden
müssen. Die Leitungen dürfen wegen der damit verknüpften Gefahr nicht
berührt werden. Um zu vermeiden, daß das Bedienungspersonal
durch eine Unachtsamkeit der vollen Batteriespannung ausgesetzt
wird, ist die Batterie so anzuordnen, daß die erste und letzte Zelle
sich nicht so dicht beieinander befinden, daß sie gleichzeitig berührt
werden können. Überhaupt soll die Anordnung vorschriftsgemäß so
getroffen werden, daß bei der Bedienung der Batterie keinesfalls
Punkte, zwischen denen eine Spannung von mehr als 250 V herrscht,
der zufälligen gleichzeitigen Berührung ausgesetzt sind. Hochspan
nungsbatterien müssen mit einem isolierenden Bedienungs
gang umgeben sein.

Akkumulatorenbatterien bedürfen der sorgfältigsten Bedienung.
Falsche Behandlung kann zur Herabsetzung ihrer Lebensdauer führen.
Von der liefernden Firma wird stets eine eingehende Anweisung über
alle bei der Wartung der Batterie zu beachtenden Punkte gegeben,
und es soll daher im folgenden nur auf die wichtigsten Bedienungs
vorschriften kurz hingewiesen werden.

b) Inbetriebsetzung.

Ist die Batterie fertig montiert, so wird die Füllung mit verdünnter
Schwefelsäure vom spez. Gewicht 1,18 vorgenommen. Der Spiegel der
Flüssigkeit soll sich mindestens 10 bis 15 mm über der Plattenober
kante befinden. Unmittelbar nach der Füllung soll mit der ersten
Ladung begonnen werden, die so lange fortzusetzen ist, bis die Platten
vollständig formiert sind, was im allgemeinen eine Zeitdauer von un
gefähr 40 Stunden beansprucht.

c) Ladung.

Die regelmäßigen Ladungen der Batterie sind nach Bedarf vor
zunehmen. In den meisten Fällen wird täglich geladen werden müssen.
Die Batterie darf nie längere Zeit im entladenen Zustande stehen
bleiben. Die Ladung kann mit der höchstzulässigen oder mit einer be
liebig kleineren Stromstärke erfolgen. Es empfiehlt sich, gegen Schluß
der Ladung mit geringerer Stromstärke zu arbeiten. Die Ladung ist
dann zu unterbrechen, wenn sowohl an den positiven als auch an den
negativen Platten lebhafte Gasentwicklung eintritt. Es ist dieses
ein Zeichen dafür, daß eine weitere chemische Umwandlung der
Platten nicht mehr erfolgt. Wird eine Batterie längere Zeit hindurch
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unzureichend geladen, so leidet sie, da in diesem Falle ein "Sulfa
tieren" der Platten eintritt, wodurch die Masse allmählich unwirksam
wird. Andererseits ist es auch unvorteilhaft, die Batterie dauernd
zu überladen. Dagegen wirkt eine gelegentliche Überladung
auf die Batterie günstig, besonders wenn am Ende der Ladung kurze
Ruhepausen eingeschaltet werden.

d) Entladung.

Ebenso wie die Ladung kann auch die Entladung mit jeder
beliebigen bis zur höchstzulässigen Stromstärke erfolgen. Keinesfalls
darf die Entladung der Batterie zu weit getrieben werden. Da bei der
Entladung, wie im Abschn. 181 ausgeführt wurde, die Säure immer
verdünnter wird, so nimmt ihr spez. Gewicht ab. Letzteres kann man
nun mit Hilfe eines in die Flüssigkeit gebrachten Aräometers fest 
stellen. Es ist dies ein aus Glas hergestellter Schwimmer, der um
so tiefer in die Flüssigkeit eintaucht, je geringer ihr spez. Gewicht
ist. Je weiter die Entladung fortschreitet, desto tiefer
sinkt also das Aräometer. Hat man für eine Batterie die oberste
und unterste Eintauchgrenze des Aräometers bestimmt, so kann man
jederzeit aus seiner Stellung einen ungefähren Schluß auf den Lade
zustand ziehen. Der Unterschied im spez. Gewicht der Säure des
geladenen und des entladenen Akkumulators beträgt ungefähr 0,03
bis 0,05. Ist das spez. Gewicht im geladenen Zustand z. B. 1,21, im
entladenen Zustand 1,17, so kann man bei einem spez. Gewicht von
1,19 annehmen, daß die Batterie ungefähr zur Hälfte entladen ist.
Die Höhe der Spannung bildet dagegen keinen zuverlässigen Maß
stab für den Grad der Entladung, da sie von der Entladestromstärke
abhängig ist und, wenn der Batterie kein Strom entnommen wird,
stets ungefähr 2,0 V pro Zelle beträgt. So schädlich auch eine zu
weit getriebene Entladung der Batterie ist , so soll letztere doch an
dererseits mindestens von Zeit zu Zeit bis auf die unterste zulässige
Grenze entladen werden.

e) Nachfüllen.

Da die Füllflüssigkeit der Zellen im Laufe der Zeit, hauptsächlich
infolge der Verdunstung, abnimmt, so ist ab und zu ein Nachfüllen
notwendig, und zwar - je nachdem, ob das spez. Gewicht der Säure
verhältnismäßig hoch oder niedrig ist - mit destilliertem Was!jer
oder mit verdünnter Säure. Das Wasser ist gelegentlich nach den
hierfür gegebenen besonderen Anweisungen darauf zu untersuchen,
ob es chlorfrei ist, da bereits ein geringer Chlorgehalt schädlich auf
die Platten einwirkt. Ebenso ist die zum Füllen dienende verdünnte
Schwefelsäure auf Chlor sowie auch auf schädliche Beimengungen
gewisser Metalle zu untersuchen.

f) Störungen.

Stellt sich beim Laden heraus, daß die Gasentwicklung bei dem
einen oder anderen Element später einsetzt als bei den übrigen
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in gleicher Weise beanspruchten Zellen, so ist mit Sicherheit auf
einen Fehler des betreffenden Elementes zu schließen. Seine Ursache
kann recht verschieden sein . Es kann z. B. innerhalb der Zelle ein
Kurzschluß bestehen, etwa veranlaßt durch die unmittelbare Be
rührung zweier Platten verschiedener Polarität, durch herabgefallene
Masse oder dgl. Bei den Schaltzellen kann der Kurzschluß einer
Zelle auch durch einen Fehler am Zellenschalter bedingt sein. In
jedem Falle muß nach den hierfür geltenden besonderen Vorschriften
sofort Abhilfe geschaffen werden.

Um Störungen vorzubeugen, sollen sämtliche Zellen der Batterie
in regelmäßigen Zeitabständen mittels einer dafür besonders geeig
neten Glühlampe durchleuchtet werden. Krumm gezogene Platten
sind gegen die benachbarten durch Glasröhren, Holz- oder Hart
gummistäbe abzustützen.

191. Untersuchung von Akkumulatoren.
a) Kapazität.

Für Akkumulatorenbatterien werden gewöhnlich Garantien hin
sichtlich der Kapazität gegeben. Um letztere festzustellen, hat man
nur nötig, die Batterie, nachdem sie in normaler Weise, d. h, bis
zur lebhaften Gasentwicklung an den negativen und positiven Platten
aufgeladen ist, mit der vorgeschriebenen Stromstärke zu entladen, bis
die Spannung auf den geringst zulässigen Wert gesunken ist. Das
Produkt aus der Stromstärke und der Entladezeit, also die der
Batterie entnommene Elektrizitätsmenge, gibt unmittelbar die Kapa
zität an, und zwar in Amperestunden, wenn die Zeit in Stunden
eingesetzt wird. Läßt sich die Stromstärke während der ganzen Zeit
nicht genau konstant halten, so müssen die Ablesungen in kurzen
Zwischenzeiten gemacht werden, und es ist für jeden Zeitraum die
Elektrizitätsmenge auszurechnen. Durch Addition aller so erhaltenen
Werte findet man die Kapazität der Batterie. Der zur Feststellung
der Kapazität vorzunehmenden normalen Ladung sollen, damit der
Betriebszustand der Batterie ein günstiger ist, eine Aufladung mit
Ruhepausen und daran anschließend eine gewöhnliche Entladung vor
ausgehen.

b) Wirkungsgrad.

, Mitunter ist auch die Bestimmung des Wir ku n gs grade s der
Batterie erwünscht. Es ist dann, nachdem die Batterie zunächst
ebenfalls mit Ruhepausen aufgeladen und sodann bis auf die unterste
Grenze entladen ist, eine normale Ladung vorzunehmen, bei der
in kurzen Zeitabständen Spannung und Stromstärke festgestellt werden.
Das Produkt dieser beiden Größen, noch multipliziert mit der Zeit,
gibt die dem Akkumulator während des betreffenden Zeitraumes
zugeführte Arbeit an, und zwar, wenn die Zeit wieder in Stunden
eingeführt wird, in Wattstunden. Die Ladung ist so lange fort
zusetzen, bis alle Elemente Gas entwickeln. Durch Summieren aller
Einzelwerte erhält man die gesamte Ladearbeit. Auf die gleiche
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Art wie bei der Ladung ist bei der sich unmitt elbar anschließenden
Entladung die dem Akkumulat or entnommene Arbeit festzustellen .
Den Wirkungsgrad erhält man dann als Verhältnis von Entlade- zu
Lad earbeit.

192. Der Edisonakkumulator.

'/1,

Abb , 240. Lad e- und Ent ladespannung eines
Edi sonakkumulators .
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Das hohe Gewicht des Bleiakkumulators sowie seine Empfind
lichkeit gegen mechan ische Erschütterungen haben zu Bemühungen
geführt , einen für bewegliche Zwecke , namentli ch für Elektro
mobile besonders geeigneten Akkumulator zu schaffen. Von den
verschiedenen Konstruktionen dieser Art hat aber nur der von
Edison angegebene Akkumulat or eine nennenswerte praktische Ver 
wendung erlangt. Bei ihm sind zerbrechliche Teil e völlig vermieden.
Sowohl das Gefäß als au ch die zur Aufnahme der wirksamen Masse
dienenden Träger sind au s vernickeltem Eisenblech hergestellt. Die
Träger sind gitterförmig ausgebildet . Ihre Aussparungen dienen
zur Aufnahme von K ästchen IM
oder Röhren , welche die z.
Masse enthalten und eben
fall s au s Eisenblech best ehen. 1.6

Sie besitzen eine äußerst feine
U

P erforierung , durch die eine
Berührung der in ihn en ent- 4
haltenen Masse, N ic k elhydr
oxy d für die positiv en, Ei sen- 4
oxyd für die negativen Plat
ten, mit der Flüssigkei t, einer
21 prozent igen K alilau g e , er
möglicht wird. Um den Ge
fäßkasten füllen oder ent leeren
zu könn en, ist der Deckel mit einer Öffnung ausgestattet, die mit
einer Klappe versehen ist . Diese enthält ein Ventil, das die sich
bei der Ladung bildenden Gase frei gibt. Im übrigen ist die Zelle
völlig abgeschlossen. Zu dem von Zeit zu Zeit notwendigen Nach
füllen dient lediglich destilliertes Wasser.

Die Entlad esp annung des Akkumulators setzt bei ungefähr
1,4 V ein . Sie fällt langsam, und bei 1,15 V ist die Entladung zu
unterbrechen. Die L adespannung steigt von ungefähr 1,6 auf 1,8 V:
D en Verlauf der Lad e- und Entlad espannung zeigen die in Abb. 240
angegebenen Kurven.

Da die Entladespannung des Edisonakkumulators erheblich klein er
als die des Bleiakkumulators ist , so gebraucht man bei erste rem
für eine best immte Spannung eine größere Zahl von Zellen. F ür

110 V benötigt man z. B. ;,~~ = 96 Zellen (gegen 60 Zellen beim Blei

a kkumula tor).
Kosack , El ekt.risc he Starkst ro manlagen, 7. Au tl. 16
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193. Verschiedene Energiespeicher.

a) Wärm espeicher.

Außer den auf der chemischen Wirkung beruhenden und vor
stehend ausführlich behandelten Akkumulatoren gibt es noch eine
Reihe weiterer Möglichkeiten, um einen Belastungsauegleich in einem
Elektrizitätswerk vorzunehmen. Zunächst sei auf die Wärm espei
cher hingewiesen, wie sie namentlich von Ru th durchgebildet wur
den , und durch welche in Dampfkraftwerken die Wärme des in
Stunden geringer Belastung überschüssigen Dampfes, indem man sie
dem Wasserinhalte eines dafür eingerichteten Kessels zuführt, an ge
sammelt wird, aus dem sie bei starkem Energiebedarf wieder nutzbar
gemacht werden kann.

b) Hydrauli sche Speicher.

Für Wasserkraftwerke hat die hydrauli sche Speicherung
groß e Bedeutung. Es wird das zu Zeiten schwacher Netzbelastung nicht
benötigte Wasser durch elektrisch angetriebene Pumpen in ein hoch
gelegenes Sammelbecken gefördert, aus dem es nach Bedarf wieder
entnommen werd en kann, um es zur Erzeugung elekt rischer Energie
zu verwenden. Je nach der Größe des Beckens kann ein Tagesausgleich
erzielt werden, indem des Nachts gespeichert und die dadurch verfüg- 
bare Energie zur Deckung der t äglichen Belastungsspitze herangezogen
wird, oder es kann auch ein Jahresausgleich erfolgen, indem in den
wasserreichen Monaten das Samm elbecken gefüllt und ihm das Wasser
in den trockenen Monaten wieder entnommen wird . Trotzdem mit
dem Verfahren große Verluste verbunden sind , hat es sich doch in
vielen Fällen als wirtschaftlich erwiesen.

Zur Deckung der Tagesspitze kann eine hydraulische Speicherung
selbst in Dampfkraftwerken Nutzen bieten, wenn in der Nähe der
elektrischen Zentrale Wasser verfügbar ist und das Gelände die Mög
lichkeit bietet, ein Hochbecken anzulegen.

c) Das Schwungrad als Speicher.

Bei rasch wechselnden Belastungen, wie sie namentlich bei För
der- und Walzwerksanlagen vorkommen, werden zum Ausgleich häufig
Sch wungräder angewendet. Diese werden während der Ruhepau
sen oder des Leerlaufs der Antriebsmotoren durch die dem Netz
entnommene elektrische Energie beschleunigt, geben aber die dabei
in ihnen aufgespeicherte Energie während der Arbeitsperioden wieder
heraus. Derartige Anlagen werden mit einem Anlaßsatz in Leonard
schaltung (s. Abschn. 105) ausgestattet , und da s Schwungrad wird
auf dessen Welle gesetzt: :Methode von Ilgner. I st ein Drehstrom
netz vorhanden, so wird statt des zum Antrieb der Gleichstrom
Steuerdynamo in Abb.146 angegebenen Gleichstrommotors ein Dreh
strom-Induktionsmotor benutzt.
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Durch die Wirkung des Schwungrades wird eine ziemlich
gleichbleibende Belastung der Stromerzeuger erzielt. Das Schwung
rad vertritt die Stelle einer Pufferbatterie, nur daß bei ihm die
Aufspeicherung nicht in der Form von chemischer, sondern von
mechanischer Energie erfolgt. Gegenüber einer Akkumulatoren
batterie besitzt das Schwungrad den Vorteil geringerer Anschaffungs
kosten, dagegen ist die Ausgleichswirkung weniger vollkommen, und
vor allem ist durch das Schwungrad keine länger vorhaltende Reserve
energiequelle gegeben.

Zwölftes Kapitel.

Elektrische Beleuchtung.
194. Allgemeines.

Bald nachdem man gelernt hatte, den elektrischen Strom
maschinenmäßig herzustellen, ging man dazu über, ihn in großem
Maßstabe fiir die Zwecke der elektrischen Beleuchtung nutzbar
zu machen, die heute dank ihrer vielfachen Vorzüge unter allen Be
leuchtungsarten die erste Stelle einnimmt. Das elektrische Licht
zeichnet sich durch größte Feuersicherheit aus, seine Kosten sind
verhältnismäßig gering, und mit seiner Anwendung ist eine Reihe
von Bequemlichkeiten verknüpft, die in gleich hohem Maße keiner
anderen Beleuchtungsart zukommen.

Im folgenden sollen die Lampen, deren es eine Anzahl ver
schiedener Arten, für kleine und große Lichtwirkungen, gibt, ein
geteilt werden in Glühlampen , Bogenlampen sowie Röhren
und Glimmlampen.

195. Lichttechnische Grundbegriffe.
a) Lichtstärke.

Das Licht einer Lampe wird im allgemeinen nicht gleichmäßig
nach den verschiedenen Richtungen ausgestrahlt, vielmehr können
erhebliche Unterschiede in der Lichtverteilung auftreten. Bildet man
den Mittelwert aus den Lichtstärken nach allen Richtungen im Raum,
so erhält man die mittlere räumliche Lichtstärke, durch das
Zeichen 0 gekennzeichnet. Wird nur das von der Lampe in der
Richtung der größten Helligkeit au-gestrahlte Licht in Betracht ge
zogen, so findet man ihre Höchstlichtstärke.

Um die Lichtstärke einer Lampe zu bestimmen, wird sie hin
sichtlich des von ihr ausgestrahlten Lichtes mit einer Lichteinheit
verglichen. Diesem Zwecke dienende Meßapparate werden Photo
meter genannt. Als Einheit der Lichtstärke ist in Deutschland
allgemein die Hefnerkerze (HK) eingeführt. Es ist dies die Licht
stärke einer mit Amylacetat gespeisten Lampe, deren Dochtdurch
messer 8 mm und deren Flammenhöhe 40 mm beträgt.

16*
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Die Zahl der von einer Lampe aufgenommenen Watt, bezogen
auf die Hefnerkerze, nennt man ihren spezifischen Leistungs
verbrauch. Je geringer dieser ist, desto vorteilhafter ist die Lampe.

b) Lichtstrom.

Ein Begriff, der sich in der Lichttechnik immer mehr einführt,
ist der Lichtstrom , der von dem gesamten von der Lampe aus
gehenden Licht gebildet und in der Einheit Lumen (Lm) angegeben
wird . Wird die in Hefnerkerzen gemessene mittlere räumliche Licht
stärke einer Lampe mit Jo' der Lichtstrom in Lumen mit <P be
zeichnet, so besteht die Beziehung

<P =4n·Jo=12,56·Jo . (87 )

Eine Lampe, deren mittlere räumliche Lichtstärke 1 2~56 HK beträgt,

sendet also einen Lichtstrom von 1 Lm aus.
Bezieht man den Lichtstrom in Lumen auf die Einheit der

Leistung, das Watt, so erhält man als ein Maß für die Wirtschaft
lichkeit einer Lampe die Lichtausbeute.

c) B el euchtungsstärke.

Ein weiterer für die Lichttechnik wichtiger Begriff ist derjenige
der B eleuchtung. Wie hell ein Gegenstand von einer Lichtquelle
beleuchtet wird, hängt nicht nur von deren Lichtstärke ab, sondern
auch von der gegenseitigen Entfernung, und zwar ist die Helligkeit
eines Punktes der auf ihn fallenden Lichtstärke direkt und dem
Quadrat e seines Abstandes von der Lichtquelle umgekehrt propor
tional. Den Quotienten aus Lichtstärke und Quadrat des Abstandes
nennt man nun die B eleuchtungsstärk e an dem betr. Punkte.
Als Einheit der Beleuchtungsstärke ist das Lux festgesetzt. Es ist
das diejenige Beleuchtung, welche durch die Lichtstärke von 1 HK
in der Entfernung von 1 m erzielt wird. Die Beleuchtungsstärke kann
auch als mittlere Flächenhelligkeit aufgefaßt werden, da sie gleich
dem auf die beleu chtete Fläche fallenden Lichtstrom ist, bezogen
auf die Flächeneinheit, das Quadratmeter. Fällt der Lichtstrom <P (in
Lumen gemessen) auf eine Fläche F (in m"), so ist demnach die Be
leuchtungsstärke (in Lux):

(88)

Eine ausreichende Beleuchtungsstärke ist nicht nur aus Gesund
heitsrücksichten, sondern auch zur Erhöhung der persönlichen Leistungs
fähigkeit erforderlich. Die Beleuchtungsstärke von Arbeitstätten für
grobe Arbeit (z. B. Schmiede) soll im Mittel 20 bis 30 Lux betragen,
für mittlere Arb eit (Schlosserei) ist eine solche von 40 bis 60 Lux
erforderlich. Feine Arb eit (F einmechanik, Büros) benötigt eine Be
Ieuohtungsstärke von 60 bis 90 Lux, und für b esonders feine Arbeit
(Uhrmacherwerkstätten, Zeichens äle) sind 90 bis 250 Lux erwünscht.
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Beispiele: 1. Die Lichtstärke einer Lampe beträgt 50 HKo ' Weloher
Lichtstrom geht von der Lampe aus?

Nach GI. 87 ist der Lichtstrom
1>=12,56 ·50 =628 Lm,

2. Die Liohtausbeute einer Lampe betrage 21 Lm/W. Gesuoht der spez.
Leistungsverbrauch.

Einem Lichtstrom von 21 Lm entspricht gemäß GI. 87 eine Lichtstärke

21
Jo= 12,56 = 1,67 HK.

Hierfür ist eine elektrische Leistung von 1 W aufzuwenden. Folglioh ist

der spez . Leistungsverbrauoh 1 ~7 = 0,6 WjHKo ',
3. In einem Büroraum von 8x5 m2 Bodenfläche sind 2 Lampen mit einem

Liohtstrom von je 2850 Lm aufgehängt. Welohes ist die mittlere Horizontal
beleuohtung des Raumes?

Würde der gesamte Lichtstrom lediglioh auf dem Boden des Raumes zur
Wirkung kommen, so würde sich die Beleuohtungsstärke nach GI. 88 bereohnen.
Nun dient aber ein Teil des Lichtes dazu, auch Wände und Decken aufzuhellen,
von denen allerdings auoh wieder Lieht zurüokgeworfen wird. Um die Horizontal
beleuchtung - d. h. die Beleuohtungsstärke I m über Fußboden - zu erhalten,
muß daher noch ein Raumfaktor berüoksiohtigt werden, der je nach dem Zu
stande des Raumes (weiße oder farbige Wände usw.) verschieden ist und außer
dem von der Beleuchtungsart (s Abschn. 201) abhängt. Wird der Raumfaktor
mit r bezeichnet, so kann demnaoh die Horizontalbeleuchtung gefunden werden
aus der Formel: <l>

E=rjf'

Erfahrungsgemäß liegt der Raumfaktor zwischen 0,3 und 0,6. Rechnet man mit
dem Wert 0,45, so ergibt sich für die gesuchte Beleuchtung:

2·2850
E = 0,45 -40- = 64 Lux .

A. Glühlampen.
196. Die Entwicklung der Glühlampe.

Da ein Metalldraht beim Durchgang des elektrischen Stromes
sich erwärmt und dabei glühend werden kann, so lag es nahe, die
dabei auftretende Lichtwirkung für Beleuchtungszwecke nutzbar zu
machen. Doch stellten sich der Herstellung einer auf der Er
wärmung eines Metalldrahtes beruhenden brauchbaren elektrischen
Glühlampe zunächst unüberwindliche Schwierigkeiten entgegen, da
man kein Metall kannte, das, selbst im luftleeren Raume, eine Er
hitzung auf intensive Weißglut, die für eine wirksame Lichtausstrah
lung notwendig ist, dauernd verträgt. Es zeigte sich, daß z. B. das
Platin, auf das man die größten Hoffnungen gesetzt hatte, für diesen
Zweck durchaus ungeeignet war. Man behalf sich daher lange Zeit
in der Weise, daß man statt eines Metalldrahtes einen Faden aus
Kohle verwendete. Erst um das Jahr 1900 gelang es Auer, in
dem 0 sm i um ein für Glühlampen brauchbares Metall von be
sonders hohem Schmelzpunkt ausfindig zu machen und es zu Glüh
fäden zu verarbeiten. Er brachte das Metall in feinste Verteilung
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und mischte es mit sirupartigen Bindemitteln. Das Gemisch preßte
er durch kleine Öffnungen hindurch. Auf diese Weise ergaben sich
äußerst feine Fäd en, au s denen durch Erhitzen und weitere che
mische Behandlung das Bindemittel entfernt wurde, so daß Fäden
aus dem reinen Metall zurückblieben. Später erwiesen sich für die
Zwecke einer Glühlampe dem Osmium andere Metalle noch über
legen, so das Tantal und das Wolfram. Heute kommt wohl
nur noch das letztgenannte Metall zur Verwendung. Die moderne
Glühlampe ist also eine Wolfr aml ampe. In Anlehnung an
die frühere Osmiumlampe werden die Wolframlampen der Osram
gesellschaft, die aus der von Auer gegründeten Gesellschaft hervor
gegangen ist und hinsichtlich der Herstellung der Metallfadenlampen
bahnbrechend gewirkt hat, unter dem Namen Osramlampen geführt.
Während die Fäden der Wolframlampen früher, ähnlich wie bei der
Osmiumlampe, durch Pressen und nachheriges Präparieren hergestellt
wurden, wird heute nur noch gezogener Draht verwendet, der in einem
meist birnen- oder kugelförmigen Glasgefäß untergebracht wird.

197. Netzanschluß der Glühlampen.
Glühlampen werden in einer Anlage im allgemeinen sämtlich par

allel geschaltet. Die Hintereinanderaohaltung von Lampen kommt nur
ausnahmsweise vor.

Um die Lampen in bequemer Weise an das Netz anschließen
zu können, werden die Enden des Glühdrahtes mittels etwas kräf
tigerer Drahtstücke aus dem Gefäß herausgeführt und mit von
einander isolierten Kontaktstücken des Lampenso ckels in Ver
bindung gebracht. Der Sockel paßt in die Lampenfassung, die
zwei entsprechend ausgebildete Kontaktteile besitzt, die mit dem
Netze in Verbindung stehen und die Stromzuführung zur Lampe
vermitteln. Bei dem sehr gebräuchli chen Edisonso ckel ist das
eine Kontaktstück zylindrisch ausgeführt und, da es gleichzeitig
zum Einschrauben der Lampe in die Fassung dient, mit Gewinde
versehen; das andere Kontaktstück ist in Form eines runden Metall
plättchens am Fuße der Lampe angebracht.

198. Spannung und Leistung der Glühlampen.
Glühlampen werden für alle vorkommenden Spannungen, im all

gemeinen jedoch für nicht mehr als 250 V hergestellt. Spannungs
schwankungen im Netz machen sich an der Lampe durch Helligkeits
unterschiede bemerkbar. Diese werden jedo ch bei der Metalldrahtlampe
dadurch gemildert, daß sich die mit jeder Temperaturänderung ver
bundene Widerstandsänderung des Drahtes einer Änd erung der Strom
stärke widersetzt. Nimmt z. B. die Spannung, an welche die Lampe
angeschlossen ist, um einige Volt zu, so wird die Stromstärke nicht in
demselben Verhältnisse wachsen wie die Spannung, weil der Widerstand
des Glühdrahtes infolge seiner durch die größere Stromstärke bedingten
höheren Erwärmung ebenfalls etwas anwächst. Umgekehrt nimmt bei
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abnehmender Spannung die Stromstärke in der Lampe nicht in dem
gleichen Maße ab, wie die Spannung fällt. Trotzdem ist es Glühlampen
nicht zuträglich, wenn sie dauernd an eine zu hohe Spannung gelegt
werden. Schon durch eine verhältnismäßig geringe Überspannung wird
ihre Lebensdauer erheblich abgekürzt.

Während früher bei den Glühlampen in der Regel die abgegebene
Lichtstärke in HK angegeben wurde, werden sie heute allgemein
ihrer Größe nach durch die aufgenommene Leistung in Watt ge
kennzeichnet.

199. Die lUetalldrahtlampe.
a) Die Wolframlampe mit gestrecktem Leuchtdraht.

Bei den älteren Metalldrahtlampen wurde der Leuchtdraht allgemein
zwischen zwei in geringem Abstand voneinander befindlichen stern
artigen Haltern zickzackartig ausgespannt, eine Drahtaufhängung, die
auch heute noch verbreitet ist . Lampen dieser Art sollen als solche
mit gestrecktem Leuchtdraht bezeichnet werden. Ein Verbrennen
des Drahtes wird dadurch verhindert, daß der Glasbehälter luftleer
gepumpt wird .

Abb. 241. Lichtverteilungskurve Abb. 242. Lichtverteilun gskurve Abb. 243. Lichtverteilungskurve
der Metalldrahtlampe der Wendeld rahtlamp e mit ring- der Wendeldrahtlampe mit

mit gestre cktem Leuehtdraht, förmiger Drahtaufhängung. glrlandent örmioer Draht-
au fhängung,

Die Lichtausbeute der Glühlampen ist bei niedrigeren Netzspan
nungen im allgemeinen etwas günstiger als bei höheren und kann bei
den Wolframlampen mit gestrecktem Leuchtdraht, je nach Spannung
und Lampengröße, zu 9 bis 10 LmjW angenommen werden. Das
Licht wird , wie die in Abb. 241 wiedergegebene Lichtverteilungs
kurve zeigt, vorwiegend senkrecht zur Richtung des Glühdrahtes
ausgesandt. Ist dieser, wie das meistens der Fall ist, parallel zur
Lampenachse ausgespannt, und werden die Lampen vertikal aufge
hängt, so tritt die Höchstlichtstärke also in horizontaler Richtung
auf. Auf diese bezogen kann der spez. Leistungsverbrauch im Mittel
zu 1,1 W jHK angenommen werden.

Die Lichtstärke der Lampe nimmt während des Gebrauchs lang
sam ab, da im Laufe der Zeit ein allmähliches Zerstäuben des Glüh
drahtes eintritt. Auch sind infolge der außerordentlichen Feinheit
der Drähte die Lampen gegen grobe Stöße und fortgesetzte Er
schütterungen nicht unempfindlich. Richtige Behandlung voraus
gesetzt kann man jedoch mit einer Nutzbrenndauer der Lampen
von 1000 und mehr Stunden rechnen.
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40·35 .
1000 = 1,4 Pfenmg.

b) Die Wendeldrahtlampe.

Der in den Lampen unterzubringende Glühdraht kann auch
schraubenförmig gewunden werden. Durch enge Wicklung wird das
ganze Leuchtsystem auf einen kleinen Raum zusammengedrängt.
Lampen mit derartigem Leuchtkörper werden Wendeldrahtlampen
genannt.

Während die kleineren Wendeldrahtlampen meistens mit Luftleere
arbeit en, kommt für größere Leistungen ausschließlich die Gasfüll ung s
lampe zur Anwendung. Namentlich wird eine Mischung von Stickstoff
mit dem Edelgas Argon verwendet. Die Gasfüllung ermöglicht es, den
Draht auf eine höhere Temperatur zu bringen, als dies bei den luft
leeren Lampen möglich ist, da der Gasdruck der Zerstäubung des
Glühdrahtes entgegenwirkt. Die Folge hiervon ist eine bessere Licht
ausbeute. Auch besitzt das Licht infolge der hohen Temperatur einen
blendend weißen Glanz.

Der Leuchtdraht kann bei den Wendeldrahtlampen in Ring 
form aufg ehängt werden, wobei sich die in Abb. 242 dargestellte
Lichtverteilungskurve ergibt. Oder er kann in Girlandenform
untergebracht werden, wobei die Lichtverteilungskurve der Abb. 243
entspricht. In jedem Falle fällt ein großer Teil des Lichtes nach unten.

Gasfüllungslampen können heute für verh ältnismäßig große Lei
stungen hergestellt werden und finden daher außer für Innenbeleuch
tung ein weites Anwendungsgebiet für die Beleuchtung von Straßen
und Plätzen.

Während bei den kleineren Wendeldrahtlampen die Lichtaus
beute ungefähr die gleiche wie bei den Lampen mit gestrecktem
Draht ist , geht sie bei größeren Lampen wesentlich in die Höhe, und
zwar bis auf etwa 21 Lm/W. Da dies einem spez. Leistungsverbrauch
von nicht viel mehr als 0,5 W /HKo entspricht, so können große
Gasfüllungslampen Halbwattlampen genannt werden.

Beispiele : 1. Was kostet der stündliche Betrieb einer Wolframl amp e (mit
gestrecktem Draht) für 32 HK mm wenn der Preis für eine kWh 40 Pfennig beträgt ?

Der Leistungsverbrauch der Lampe ist ca, 1,1 x 32 = 35 W, die stünd
liche Arbeit also 35 Wh .

Da 1000 Wh 40 Pfennig kosten, so betragen die Kosten für den stündlichen
Betrieb der Lampe

2. Eine Wendeldrahtlampe von 40 W liefert bei 110 V einen Lichtstrom
von 420 Lm. Wie groß ist die Lichtausheute, wie groß die Lichtstärke?

Die Lichtausbeute ist
420
40 = 10,5 Lm/W,

die Lichtstärke, entsprechend GI. 87:
420

Jo= 12 56 = 33 HK .,
3. Welche räumliche Lichtstärke kommt gasgefüllten Lampen für eine

Leistung von 150 W zu, wenn der spez. Leistungsverbrauch bei 110 V Spannung
0,8 W/HK o , bei 220 V Spannung 0,94 W/HKo beträgt?
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Die 110 Volt-Lampe hat eine Lichtstärke von
150: 0,8 = 188 HKo ,

die 220 Volt-Lampe eine solche von
150 : 0,94 = 160 HK o •

4. Eine Gasfüllungslampe von 2000 W Leistung besitzt eine Lichtstärke
von 3190 HK o • Welches ist der spez. Verbrauch der Lampe, welches die Licht
ausbeute?

Es ergibt sich ein spez. Leistungsverbrauch von

2000: 3190 = 0,63 W jHKo.
Der Lichtstrom ist

12,56·3190 = 40000 Lm,
die Lichtausbeute demnach

40000
2000 = 20 Lm jW.

200. Die Kohlefadenlampe.

Es wurde bereits im Abschn. 196 darauf hingewiesen, daß man
sich vor der Erfindung der modernen Metalldrahtlampen der Kohle
fadenlampe bediente. Sie wurde im Jahre 1879 gleichzeitig von
Edison und Swan erfunden. Kohle läßt sich im luftleeren Raume
auf eine hohe Temperatur bringen, ohne zu verbrennen, und eignete
sich nach dem damaligen Stande der Technik daher besser für die
Zwecke einer Glühlampe als die bekannten Metalle.

Der Kohlefaden wird künstlich hergestellt, und zwar aus Zellstoff.
In teigflüssigem Zustande wird dieser durch feine Öffnungen gepreßt,
so daß Fäden entstehen. Diese werden nach dem Erstarren in einem
Karbonisierofen in Kohle übergeführt. Die äußere Form der Kohle
fadenlampe entspricht im wesentlichen derjenigen der Metalldraht
lampe, der sie als Vorbild gedient hat.

Da die Kohle einen im Vergleich zu den Metallen sehr hohen
spez. Widerstand hat, so können verhältnismäßig kurze und dicke
Fäden verwendet werden, die eine genügende Festigkeit haben, um
selbst heftigen Erschütterungen zu widerstehen. Dagegen wird die
Helligkeit der Kohlefadenlampe durch Spannungsschwankungen in
höherem Maße beeinflußt als die der Metalldrahtlampe. Es ist dieses
darauf zurückzuführen, daß der Widerstand der Kohle mit zunehmender
Temperatur nicht wie bei den Metallen steigt, sondern fällt.

Die Nutzbrenndauer der Kohlefadenlampen beträgt ungefähr
600 Stunden. Innerhalb dieser Zeit läßt die Leuchtkraft infolge
allmählichen Zerstäubens des Fadens im allgemeinen so weit nach,
daß ein Ersatz durch eine neue Lampe erfolgen muß. Die Licht
ausbeute der Lampe beträgt nur ungefähr 3,5 LmjW, steht also
derjenigen der Metalldrahtlampe erheblich nach. Demgemäß ergibt
sich auch ein hoher spez. Leistungsverbrauch, auf die horizontale Licht
stärke bezogen 3,3 WIHK. Namentlich dieser Umstand hat dazu ge
führt, daß die Kohlefadenlampe, der der erste wirtschaftliche Auf
schwung der Elektrotechnik zu danken ist, heute durch die Metall
drahtlampe nahezu völlig verdrängt worden ist.
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Bei s pie I : Was kostet der stündliche Betrieb einer Kohlefadenlampe für
32HKmax , wenn der Preis für eine kWh 40 Pfennig beträgt?

Der Leistungsverbrauch der Lampe ist ca . 3,3 X 32 = 106 W, die stünd
liche Arbeit also 106 Wh.

Da 1000 Wh 40 Pfennig kosten, so betragen die Kosten für den stündlichen

Betrieb der Lampe ~4-0~~6= 4,24 Pfennig (gegen 1,4 Pfennig bei der Wolfram

lampe, s. Beispiel 1 im Absohn , 199).

201. Leuchten für Glühlampen.

Von wesentlicher Bedeutung für die Beurteilung einer Lampe
ist deren Leuchtdichte. Man versteht darunter ihre Lichtstärke,
bezogen auf das qcm Oberfläche des die Strahlung aussendenden
Leuchtkörpers. Die Leuchtdichte wird in der Einheit Stilb (Sb) an
gegeben. Diese wird erhalten, wenn die Lichtstärke von 1 HK von
einer ebenen Fläche von 1 cm'' in senkrechter Richtung ausgestrahlt
wird.

Die Leuchtdichte der Glühlampen ist im Laufe der Zeit infolge
der höheren Temperatur des Leuchtkörpers immer größer geworden.
Mit einer großen Leuchtdichte ist aber eine starke Blendung des Auges
verbunden. Um diese zu vermeiden oder abzuschwächen, ist bei den
Lampen, soweit für sie nicht Mattglas oder Opalglas benutzt wird,
die Anwendung einer Leuchte mit lichtstreuenden Gläsern oder ab
schirmenden Reflektoren unerläßlich. Durch die Leuchte wird gleich
zeitig die Lichtausstrahlung so beeinflußt, wie es für den jeweiligen
Zweck am günstigsten ist. So kann bei den Leuchten für direktes
Licht das Licht durch tiefe Reflektoren zusammengefaßt werden:
Tiefstrahler. Es kann aber auch, z, B. durch Anwendung dioptri
scher Glocken, d. h. Glocken, die mit Rillen von prismatischem Quer
schnitt versehen sind, eine lichtstreuende und daher eine mehr in die
Breite gehende Wirkung erzielt werden, wie sie namentlich für Straßen
und Platzbeleuchtung wünschenswert ist : Brei tstrahler. L euch ten
für halb indirektes Licht sind so eingerichtet, daß nur ein Teil
des Lichtes nach unten fällt, das übrige Licht dagegen an die Decke
des Raumes geworfen wird, von der es, die Beleuchtung gleichmäßiger
gestaltend, zurückgeworfen wird. Bei den Leuchten für indirektes
Licht wird das Licht lediglich nach oben gestrahlt, wodurch eine
besonders gleichmäßige, schattenfreie Raumbeleuchtung erzielt werden
kann.

B. Bogenlampen.
202. Das Bogenlicht.

Während das elektrische Glühlicht zunächst nur für kleinere
Lichtstärken geeignet war, dagegen für mittlere und große Licht
wirkungen das Bogenlicht das Feld beherrschte, haben sich seit der
Erfindung der hochkerzigen gasgefüllten Lampe die Verhältnisse mehr
und mehr zugunsten des Glühlichtes verschoben. Wenn die Bogen-
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lampe, trotzdem sie infolge der hohen Temperatur des Lichtbogens
eine günstige Lichtausbeute ermöglicht, für Beleuchtungszwecke heute
nur noch eine beschränkte Verwendung findet, so ist das namentlich
auf die hohen Kosten der Lampe selbst wie auch vor allem des
Kohlenersatzes zurückzuführen. Für viele Sonderzwecke, als Kopier
und Reproduktionslampe, für Scheinwerfer usw., ist jedoch das Bogen
licht bisher unübertroffen.

Die Bogenlampen arbeiten in den weitaus meisten Fällen mit
Kohleelektroden. Werden sie mit GI ei ch stro m betrieben, so zeigen
die beiden Kohlen ein abweichendes Verhalten. Dies kommt nament
lich zum Ausdruck, wenn dieselben vertikal übereinander angeordnet
werden. Die mit dem positiven Pole der Stromquelle verbun
dene Kohle wird durch den Lichtbogen kraterförmig ausge
höhlt, während sich die negative Kohle kegelförmig zuspitzt.
Auch brennt die positive Kohle, da sie eine höhere Temperatur annimmt

Abb. 244. Lichtverteilung eines
Gleichstromlichtbogens.

Abb, 245. Lichtverteil ung eines
Wechselstromlichtbogens.

als die negative, schneller ab. Um em gleichmäßiges Abbrennen
beider Kohlen zu erzielen, verwendet man daher meistens eine dicke
positive und eine dünnere negative Kohle. Da das Licht haupt
sächlich von der positiven Kohle ausgestrahlt wird, so wird diese in
der Regel über der negativen angebracht. Das Licht fällt dann
vorwiegend nach unten. Die Lichtverteilungskurve ist in Abb. 244
dargestellt.

Beim Betrieb mit Wechselstrom fällt der Unterschied im Ab
brande beider Kohlen naturgemäß fort. Beide Stifte spitzen sich
zu, und das Licht wird nach unten und nach oben ausgestrahlt,
Abb. 245. Um auch das nach oben fallende Licht auszunutzen, muß
es durch einen Reflektor nach unten geworfen werden.

Bogenlampen erhalten grundsätzlich einen Vorschaltwider
stand. Dieser hat dafür zu sorgen, daß beim Einschalten der Lampe,
während der Berührung der Kohlen, die Stromstärke im Lampen
kreise nicht zu sehr anwächst. Auch trägt er zur Beruhigung des
Lichtes bei. Dies ist darauf zurückzuführen, daß bei einer Änderung
der Lichtbogenlänge die damit verbundene Änderung im Widerstande
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Abb . 246. Ha uptschlußlampe.

des Bogens sich hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Stromstärke
weniger bemerkbar macht, wenn ein konstanter Widerstand dauernd
vorgeschaltet ist. als wenn die Stromstärke allein durch den Licht
bogen bestimmt ist.

Bei Wechselstromlampen kann an die Stelle des Vorschalt
wideratandes eine Drosselspule treten.

203. Das Regulierwerk der Bogenlampen.
Ein wesentlicher Bestandteil einer jeden Bogenlampe ist das

Regulierwerk, das nach dem Einschalten des Stromes den Licht
bogen selbsttätig herstellt und ihn dauernd bei gleicher Länge auf
recht erhält. Ihm fallen demnach folgende Verrichtungen zu: sind
die Kohlestifte von vornherein nicht miteinander in Be
rührung, so müssen sie zunächst zusammengebracht wer
den, alsdann sind sie um ein kleines Stück auseinander
zuziehen, und schließlich müssen sie, dem allmählichen
Abbrande entsprechend, immer wieder einander genähert
werden.

In den meisten Fällen wird der Reguliermechanismus elektro
magnetisch betätigt. Nachstehend soll jedoch nur die grundsätz
liche Regulierung der Lampenarten besprochen werden. In ihrer prak
tischen Ausführung weisen die Lampen große Verschiedenheiten auf.
Es soll daher auf ihre Konstruktion nicht näher eingegangen werden.
Hingewiesen sei nur auf die Notwendigkeit einer Dämpfung, damit
die Regulierung nicht stoßweise, sondern allmählich erfolgt und ein
ruhiges Licht erzielt wird.

a) Hauptschlußlampe.

In Abb. 246 ist die sog. Hau p t s chI u ß I a In pein schema
tischer Darstellung wiedergegeben. Es ist angenommen, daß die un

tere Kohle feststeht, während die
obere Kohle an dem einen Ende
eines zweiarmigen Hebels befestigt
ist, der bei D seinen Drehpunkt
hat. An seinem die Kohle tragen
den Arm wirkt auf den Hebel eine
Feder F ein, die immer bestrebt ist,
die obere Kohle mit der unteren
in Berührung zu bringen. Auf die
andere Seite des Hebels wird eine
elektromagnetische Kraft ausgeübt,
die bestrebt ist, die Kohlen aus
einanderzuziehen. Diese Wirkung

kann, wie in der Abbildung angenommen ist, dadurch erzielt werden,
daß mit dem Hebel ein eiserner Kern in Verbindung steht, der mehr
oder weniger tief in die Spule 11{ hineingezogen wird. Die Spule wird
vom Hauptstrome durchflossen und besteht daher aus verhältnismäßig
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wenigen Windungen dick en Drahtes. Beim Einschalten des Stromes
findet dieser einen geschlossenen Weg vor, und es wird somit der
Magnetismus der Spule erre gt, der Eisenkern also in sie hinein
gezogen. Da hierbei der obere Kohlestift vom unteren getrennt
wird, so bildet sich der Lichtbogen. Die Verhältnisse werden so
gewählt, daß bei der normalen Stromstärke Fe derkraft und elektro
magnetische Kraft sich gerade das Gleichgewicht halten. Wird
nun, z, B. infolge des Abbrennens der Kohlen, die Länge des Licht
bogens und damit sein Widerstand zu groß , die Stromstärke also
zu klein, so überwiegt die Federkraft, und sie ste llt den richtigen
Abstand der K ohlen wieder her. Andererseits greift bei zu kleiner
Lichtbogenlänge, also zu groß er Stromstärke die Magnetspule regelnd
ein. D er R eguliermechanismus tritt also immer in Wirksa mkeit , so
bald die Stromstärke von der norm alen abweicht: die L ampe r egu
liert a u f k onstante Stro ms tär ke. Sind zwei Lampen hinter
einander geschaltet, so kann es vork ommen, daß der Lichtbogen der
einen Lampe zu groß , derjenige der anderen zu klein ist. Die
Stromstärke kann also unter diesen Umst änden den norm alen Wert
haben, so daß der R eguliermechanismus der Lampen tro tz falscher
Bogenlängen nicht in Wirksam-
keit t rit t . E s ge h t hi eraus h er
vor, d aß si ch H aupt schluß 
lamp en für Hinter einander
schaltung ni cht ei gne n.

I

I
+

Abb. 247. Nebenschlußlamp e. Abb . 248. Diff erentialla mpe.

b) N ebenschlußlamp e.

Bei der N ebenschlußlamp e, Abb. 247, sind die Rollen der
Feder und des Elektromagneten im Vergleich mit der Hauptschluß
lamp e vertauscht. Der Magnet erhä lt eine aus vielen Windungen
dünnen Drahtes bes te hende Spule , die im Neb enschluß zum Licht
bogen liegt , also an die Lampenspannung angeschlossen ist: di e
Lamp e reguliert daher auf k onst an te Sp annung. Da die
Regulierung jeder Lampe nahezu unabhängig von der anderen erfolgt,
so sind Nebenschlußlampen a u ch für Hintereinanderschal
tung ver we n d bar.
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c) Doppelschlußlampe.

Bei der Doppelschluß- oder Differentiallampe, Abb.248,
wird schließlich die Regulierung durch zwei Elektromagnete besorgt.
Die Erregerspule des einen Magneten ist in den Hauptkreis ein
geschaltet, die des anderen liegt an der Lichtbogenspannung. Bei
einer Änderung der Stromstärke reguliert die Hauptschlußspule,
bei einer Änderung der Lichtbogenspannung greift die Nebenschluß
spule ein: es sind also sowohl die Stromstärke als auch die
Spannung für die Regulierung maßgebend. Differential
lampen eignen sich daher, weil jede Lampe völlig unabhängig von
der andern reguliert, vorzüglich für Hintereinanderschaltung.

204. Offene Bogenlampen.
Offene Bogenlampen sind solche, bei denen die Luft frei zum

Lichtbogen gelangen kann, ihr Zutritt also nicht wesentlich durch
die den Bogen umschließende gläserne Schutzglocke beeinträchtigt
wird. Derartige Lampen arbeiten mit einem verhältnismäßig kurzen
Lichtbogen. Die Spannung der Lampen ist von der Stromstärke ab
hängig. Sie beträgt bei Gleichstromlampen in der Regel 35 bis 45 V.
Es werden daher bei einer Netzspannung von 110 V meistens z w e i
Lampen hintereinander geschaltet. Die noch überschüssige Spannung
wird im Vorschaltwiderstand vernichtet. Bei Wechselstromlampen
wird gewöhnlich nur eine Spannung von 25 bis 35 V benötigt, und es
können daher bei einer Netzspannung von 110 bis 125 V der besseren
Ausnutzung wegen drei Lampen unter Anwendung eines Vorschalt
widerstandes oder einer Drosselspule hintereinander geschaltet werden.

Die Brenndauer der Kohlestifte beträgt bei den offenen Lampen
meistens 10 bis 20 Stunden. Nach dieser Zeit sind also die aus
gebrannten Kohlen jedesmal durch neue zu ersetzen.

a) Lampen mit Reinkohlen.

Für die Bogenlampen können Reinkohlenstifte benutzt werden,
die künstlich aus Ruß oder Koks hergestellt werden. In der Regel
werden die Kohlen übereinander angeordnet (Abb, 244 und 245). Bei
Gleichstromlampen wird die positive Kohle mit einem Dochte aus be
sonders leicht brennbarer Kohle versehen, wodurch der Lichtbogen
stets in der Achse der Kohlestifte erhalten bleibt, ein "Tanzen" des
Bogens also vermieden wird. Bei Wechselstromlampen erhalt en in
der Regel beide Kohlen Dochte.

Die Lichtausbeute einer mit Reinkohlen ausgestatteten Bogen
lampe für Gleichstrom ist je nach ihrer Größe verschieden und
kann zu rund 15 Lm /W angenommen werden. Bei Wechselstrom
lampen ist sie erheblich geringer.

b) Lampen mit Effektkohlen.

Eine wesentlich bessere Lichtausbeute als mit Reinkohlen wird
mit Effektkohlen erzielt. Diese sind mit einem Docht versehen,
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der aus mit Metallsalzen imprägnierter Kohle besteht. Die Salze
verflüchtigen sich im Betriebe, und der Lichtbogen nimmt einen
mehr flammenähnlichen Charakter an. Man bezeichnet daher Lampen
mit Effektkohlen wohl au ch als Flammenbogenlampen. Durch
die leuchtenden Dämpfe wird einerseits der vom Bogen ausgehende
Lichtstrom vergrößert, andererseits auch dem Lichte eine von der
Art des Salzes abhängige Färbung erteilt, doch ist das von Effekt
kohlen stammende Licht im allgemeinen weniger ruhig als das von
Reinkohlen herrührende.

Die Lichtausbeute der Flammenbogenlampen ist besonders
günstig und kann 40 Lm/W übersteigen.

205. Geschlossene Bogenlampen.

Um ein langsameres Abbrennen der Kohlestifte zu erreichen,
kann man den Lichtbogen derartig in einen Glaszylinder einschließen
oder die Schutzglocke so eng gestalten, daß der Zutritt der Luft,
wenn auch nicht ganz verhindert, so doch wesentlich eingeschränkt
wird. Man erhält dann die geschlossenen Bogenlampen , auch
Dauerbrandlampen genannt.

a) Lampen mit Reinkohlen.

Die Aufrechterhaltung des Lichtbogens, der wesentlich länger
als bei den offenen Lampen ist , erfordert eine Spannung von un
gefähr 70 bis 80 V. Dauerbrandlampen können daher unter Verwendung
eines geeigneten Vorschaltwiderstandes einzeln an eine Netzspannung
von ungef ähr 110 V angeschlossen werden. Man kann bei den Lampen,
trotz Verwendung dünner Kohlen, eine Brenndauer bis zu 200 und
mehr Stunden erzielen. Das Licht der Dau erbrandlampen ist meistens
nicht so ruhig wie das der offenen Reinkohlenlampen. Auch ist die
Lichtausbeute kleiner als bei diesen. Andererseits ist das Licht reich
an chemisch wirksamen Strahlen, und die Lampe wird daher vielfach
für photographische Zwecke und zum Kopieren benutzt.

b) Lampen mit Effektkohlen.

Auch für Lampen mit beschränktem Luftzutritt können Effekt
kohlen benutzt werden. Die Anwendung derselben wird dadurch er
möglicht, daß die Lampenglocke mit einem besonderen Kondensraum
zum Niederschlagen der sich entwickelnden Rauchgase versehen wird .
Die für derartige Lampen benutzten Kohlen erhalten im Gegensatz
zu den offenen Flammenbogenlampen in der Regel keinen Docht,
vielmehr werden die Leuchtsalze auf die ganze Kohlemasse gleich
mäßig verteilt. Die Lampenspannung liegt gewöhnlich zwischen 40
und 50 V, die Brenndauer beträgt 8u bis 120 Stunden.

Die Dauerbrand-Flammenbogenlampe wird für Straßenbeleuchtung
vielfach benutzt. Ihre Lichtausbeute liegt zwischen 20 und 30 Lm/W.
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206. Bogenlampen hoher Flächenhelligkeit.
Eine erhebliche Steigerung der Temperatur des Lichtbogens ist

von Beck und später von Gehlhoff erzielt worden. Letzterer
wendet verhältnismäßig dünne Kohlen an, die von einem Kupfer
mantel umgeben und denen besondere Metallsalze beigemischt sind.
In dem mit diesen Kohlen erzeugten Lichtbogen werden Tempe
raturen bis 5400° C erreicht. Die damit verbundene groß e Leucht
dichte ist namentlich für Lampen, die zum Betrieb von Projektions
apparaten und Scheinwerfern dienen, vorteilhaft.

207. Die Wolframbogenlampe,
Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die Kohlestifte der Bogenlampe

durch Metallelektroden zu ersetzen. Einige Erfolge sind in dieser Be
ziehung mit Wolframelektroden zu verzeichnen. Bei einer von der
Osramgesellschaft ausgebildeten Wolframbogenlampe werden kleine
kugel- oder halbkugelförmige Elektroden angewendet, die sich innerhalb
eines birnenförmigen, mit Stickstoff gefüllten Glasgefäßes befinden.
Eine der beiden Elektroden, bei Gleichstrom die positive, ist fest
angeordnet, die andere Elektrode ist an einem aus zwei verschiedenen
Metallen zusammengesetzten Stiel beweglich angebracht. Zunächst
befinden sich beid e Elektroden miteinander in Berührung. Beim Strom
durchgang wird ab er infolge der verschiedenen Ausdehnung der Metalle
und der dadurch eintretenden Krümmung des Stieles die bewegliche
Elektrode von der festen langsam abgezogen, so daß sich ein Licht
bogen bild et. Ein Verbrauch von Elektrodenmaterial findet nicht statt.

Die Wolframbogenlampe wird bisher nur für kleinere Stromstärken
hergestellt . In ihrer äußeren Form ähnelt sie der Glühlampe. Die
Lampenspannung beträgt etwa 50 V, es muß daher bei den üblichen
Netzspannungen ein großer Vorschaltwiderstand angew endet werden.
Für Allgemeinb eleuchtung kommt daher die Lampe nicht in Frage,
doch findet sie, da sie eine fast punktförmige Lichtquelle darstellt,
für manche Sonderzwecke, z. B. für optische Apparate, Verwendung.

C. Röhren- und Glimmlampen.

208. Quecksilberdampflampen.
a) Ältere Form.

Die Quecksi I b erdamp flampe ist im allgemeinen nur für
Gleichstrom verwendbar. Sie kann als eine Art Bogenlampe aufge
faßt werden, deren eine Elektrode aus Quecksilber, deren andere aus
einem festen Metall oder aus Graphit besteht (vgl. Quecksilberdampf
gleichrichter, Abschn. 167). Die Lampe besteht aus einer luftleer ge
pumpten Glasröhre. Das Quecksilber bildet den negativen Pol
der Lampe und befindet sich in einer an dem einen Ende der
Röhre angebrachten halbkugelartigen Erweiterung. Die Lampe wird
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meistens horizontal angebracht, kann jedoch um einen kleinen Winkel
schräg gestellt werden. Um sie zu zünden, wird sie, nachdem der
Strom eingeschaltet ist, so weit gekippt, daß das Quecksilber zum
positiven Pol fließt; alsdann wird sie zurückgekippt, wobei der sich
bildende Quecksilberfaden auseinander reißt. Hierdurch entsteht ein
Lichtbogen, der sich infolge der sofort auftretenden, gut leitenden
Quecksilberdämpfe auf die ganze Röhre ausdehnt. Das Licht der
Quecksilberdampflampe hat eine eigenartige, grünliche Färbung,
welche die meisten natürlichen Farben, z. B. die der menschlichen
Haut, merkwürdig verändert erscheinen läßt. Frühere Versuche, die
Lampe für die Innenbeleuchtung einzuführen, sind daher gescheitert.

b) Quarzlampe.

Eine Verbesserung der vorstehend beschriebenen Lampe bedeutet
die Quarzlampe. Bei dieser wird statt der langen Glasröhre ein
kurzer Brenner aus Quarz verwendet, ein Material, das eine viel
höhere Temperatur verträgt als Glas . Infolge der dadurch ermög
lichten höheren Strombelastung ist die Lampe hinsichtlich der erzielten
Lichtmenge wesentlich günstiger als die gewöhnliche Quecksilber
dampflampe. Ihre Lichtausbeute erreicht den Wert von rund 55 LmjW.
Die Lampe ist in dieser Beziehung die günstigste unter allen künst
lichen Lichtquellen.

Für Beleuchtungszwecke wird auch die Quarzlampe heute kaum
noch benutzt. Dagegen ist sie wegen ihres Reichtums an ultravioletten
Strahlen als "künstliche Höhensonne" für Heilzwecke sehr in Auf
nahme gekommen.

209. Röhrenlicht.
a) Das Moorelicht.

Eine sehr gleichmäßige Beleuchtung eines Raumes ermöglicht
das Moorelicht, dessen Betrieb ausschließlich mit Wechselstrom
möglich ist. Langen Glasröhren, die mit einem Gas in stark ver
dünntem Zustande angefüllt sind, wird der auf eine hohe Spannung
transformierte Wechselstrom mittels zweier Elektroden zugeführt, wo
durch das Gas nach Art der bekannten Geislerschen Röhren zum
Leuchten kommt. Die Lichtwirkung ist am günstigsten, wenn das die
Röhre erfüllende Gas einen ganz bestimmten Grad der Verdünnung auf
weist. Da aber während des Betriebes die Verdünnung erfahrungs
gemäß zunimmt, so ist es erforderlich, dauernd kleine Gasmengen
wieder von außen in die Röhre zu befördern. Dies geschieht in
sinnreicher Weise durch ein selbsttätig arbeitendes, eigenartig kon
struiertes Ventil, Die Leuchtröhren können viele Meter lang sein
und werden in ihrer Form den zu erhellenden Räumen angepaßt.

Die Farbe des Lichtes ist je nach der angewendeten Gasart ver
schieden. So wird bei Anwendung von Stickstoff eine rötlich-gelbliche
Lichtfarbe erzielt, sog. Sonnenlicht, während man bei Kohlensäure
als Füllgas ein dem Tageslicht völlig gleichartiges Licht erhält. Letzt-

Kosack. Elektrisclle Starkstromanlagen. 7. Aull. 17
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genannte Füllung macht das Moorelicht besonders für die Beleuchtung
von Färbereien sowie von Geschäftsräumen wertvoll, in denen es auf
eine genaue Farbenunterscheidung ankommt.

Die Lichtausbeute der Röhren richtet sich nach der Füllung. Sie
beträgt z. B. 8,4 Lm /W bei Verwendung von Stickstoff, dagegen nur
3 LmfW bei Kohlensäure.

b) Edelgasleuchtröhren.

Sehr in Aufnahme gekommen sind Leuchtröhren, die mit Edelgas
gefüllt sind. Namentlich kommen Helium, Neon und Argon zur
Anwendung. Ein Ventil, wie bei dem Moorelicht, ist nicht erforderlich,
da die chemisch indifferenten Edelgase sich so gut wie gar nicht auf
brauchen. Die Lebensdauer der Röhren hängt hauptsächlich von der
Zerstäubung der Elektroden ab und beträgt im Durchschnitt 2-3000
Stunden. Sie wird aber oft erheblich überschritten. Die Farbe des
Lichtes ist durch die Art der Füllung bedingt und kann auch durch
eine Mischung verschiedener Gasarten beeinflußt werden. Für Re
klamebeleuchtung ist besonders eine Neonfüllung geeignet, die ein
intensiv rotes Licht ergibt, das aber durch bestimmte Zusätze in eine
Blaufärbung übergeführt werden kann. Weitere Farbentöne lassen sich
durch Anwendung naturgefärbten Glases erreichen, so wird z. B. eine
grüne Leuchtfarbe durch blaues Neonlicht in braunen Glasröhren er
halten.

Die Edelgasröhren werden im allgemeinen mit Wechselstrom be
trieben, doch können kurze Röhren auch mit Gleichstrom gespeist
werden. Ihre Lichtausbeute ist günstig und beträgt z. B. bei Neon
füllung ungefähr 25 Lm/W.

210. Die Glimmlampe.

Eine eigenartige, sowohl für Gleichstrom als auch für Wechsel
strom, und zwar zum unmittelbaren Anschluß an die Netzspannung
geeignete Lampe wurde zuerst von der Firma Julius Pintsch
durchgebildet und wird als Gli m m I a m pe bezeichnet. Sie besteht
aus einer Glasbirne, welche mit verdünntem Neongas gefüllt ist, und
in die zwei Elektroden als Pole eingeführt sind.

Bei der Gleichstromlampe wird der negative Pol großflächig, z, B.
aus poliertem Eisenblech gebildet, der positive Pol kann dagegen
klein ausgeführt werden. Wird die mit einem Edisonsockel ausge
stattete Lampe eingeschaltet, so überzieht sich die negative Elektrode
mit einer rötlich leuchtenden Glimmschicht. Bei der Wechselstrom
lampe werden die Elektroden so gestaltet, daß sie beide zur Licht
wirkung beitragen. Durch entsprechende Formgebung der Elektroden
können die verschiedensten Wirkungen erzielt werden. Die Lampe
kommt nur für kleinste Kerzenstärken in Betracht und findet nament
lich als Kontroll- und Signallampe Verwendung. Ihre Lichtausbeute
ist jedoch mit 0,85 Lm /W recht ungünstig.
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Dreizehntes Kapitel.

Wärmeausnutzung des Stromes, Elektrochemie
und -metallurgie,

211. Elektrisches Kochen und Heizen.
Vielseitig sind die auf der Wärmewirkung des elektrischen Stromes

beruhenden Einrichtungen. Hierher gehören in erster Linie die elek
trischen Kochapparate, die sich einer immer steigenden Beliebtheit
erfreuen. Sie besitzen als wesentlichen Bestandteil einen Heizkörper
aus Widerstandsdraht, der in den elektrischen Stromkreis eingeschaltet
wird. Durch hohen Wirkungsgrad zeichnen sich die direkt beheizten
Kochgefäße aus . Bei diesen werden durch sorgfältige Wärmeisolation
Verluste nach außen tunliehst vermieden, so daß die im Heizkörper
entwickelte Wärme nahezu völlig auf das Innere des Gefäßes über
tragen wird. Doch kann au ch bei den Kochplatten, bei denen
die entwickelte Wärme indirekt an die auf sie gesetzten Gefäße über
geleitet wird, der durch Strahlung entstehende Verlust an Wärme
dnrch zweckmäßige Bauweise ziemlich gering gehalten werd en. Für
bestimmte Zwecke kommen au ch Tauch si eder , bei denen der Heiz
körper, durch eine Glas- oder Metallhülle geschützt, unmittelbar in die
zu erhitzende Flüssigkeit gebracht wird, zur Anwendung. Hinsichtlich
bequemer Handhabung sind die elekt rischen Kochapparate wohl kaum
zu übertreffen. Ferner zeichnen sie sich durch große Haltbarkeit aus .
Bei einem geeigneten St romtarif ist das elektrische Ko chen auch
durchaus wirtschaftlich. Viele Elektrizitätswerke sind in der Lage, die
elektrische Energie für Kochzwecke zu einem entsprechend geringen
Preise abzugeben, da das Kochen vorwiegend in die Tageszeit fällt,
in der die Werke nicht voll au sgenutzt sind.

Viel verwendet wird au ch das elektrische Bügeleisen. Von
seinen mannigfachen Vorzüg en, die es vor anders beheizten Eisen
auszeichnen, seien die hervorragende Feuersicherheit, stete Betriebs
bereitschaft und unübertroffene Sauberkeit genannt.

Auch die kleinen Heißluftapparate mögen wegen ihrer großen
Verbreitung hier noch erwähnt werden. Bei ihnen wird die durch
einen winzigen Elektroventilator in Bewegung gesetzte Luft an einer
Heizspirale vorbeigeführt und dadurch angewärmt.

In gewissen Fällen bieten auch elektrische Zimmeröfen Vorteile.
Diese werden entweder aus Heizkörpern nach Art der für Koch
gefäße angewendeten zusammengesetzt, oder sie enthalten große, für
den Zweck besonders kon struierte Glühlampen. Einer allgemeinen
Einführung der elektrischen Öfen stehen die verhältnismäßig hohen
Betriebskosten im Wege, und sie kommen daher nur in Frage, wo
die elektrische Energie besonders billig ist , oder namentlich wo
es sich um Räume handelt, die nur vorübergehend beheizt werden
sollen , wie das z. B. in Kirchen der Fall ist. Da viele Elektrizitäts-

17*
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werke die elektrische Arbeit in den Nachtstunden billiger abgeben
als am Tage, so werden häufig elektrische Speicheröfen angewendet,
durch welche die des Nachts in ihnen erzeugte Wärme tagsüber nutzbar
gemacht wird.

Der Vollständigkeit wegen seien hier noch die sog. Strah
l ungsöfen genannt, bei denen die in einem Heizkörper entwickelte
Wärme durch Hohlspiegel nur in eine ganz bestimmte Richtung ge
geworfen wird, und die daher lediglich als Ergänzung einer allgemeinen
Heizung in Frage kommen.

Sind vorstehend hauptsächlich Anwendungen der elektrischen
Wärmeerzeugung für den Haushalt aufgeführt, so hat doch die elektrische
Heizung auch in der Industrie für die mannigfachsten Zwecke Ein
gang gefunden. In Gegenden, in denen große Wasserkräfte zur Ver
fügung st ehen, wird der elektrische Strom auch in größerem Maß
stabe zur Dampferzeugung herangezogen. In Verbindung mit Wärme
speichern bieten die elektrischen Dampfkessel ein Mittel, um
namentlich die in den Nachtstunden verfügbare elekbrische Energie
auszunutzen. Die Kessel erhalten entweder Heizwiderstände, oder der
Stromdurchgang erfolgt unter Anwendung von Elektroden unmittel
bar durch das Wasser hindurch, welches sich dabei erwärmt. Da bei
Gleichstrom eine Zersetzung des Wassers eintreten würde, so ist das
letztere Verfahren nur mit Wechselstrom durchführbar.

212. Elektrisches Löten und Schweißen.
Der mit dem elektrischen Lichtbogen verbundenen bedeutenden

Wärmeentwicklung ist eine Reihe weiterer praktischer Anwendungen
zu danken. Von diesen sei z, B. der durch einen Lichtbogen be
beheizte Lötkolben genannt.

Auoh zum Schweißen wird der Lichtbogen herangezogen. Der
Lichtbogenschweißung bedient man sich namentlich zum Ver
einigen von Blechen sowie für die Reparatur von Gußstücken und
die Ausbesserung von Gußfehlern, auch kann auf abgenutzte Flächen
neues Material aufgetragen werden. In der Regel wird für das Ver
fahren Gleichstrom benutzt. Der Lichtbogen wird zwischen dem Ar
beitsstück selbst und einer Elektrode aus Kohle oder Eisen hergestellt,
wobei das Arbeitsstück mit dem negativen Pol der Stromquelle ver
bunden wird. Es kann ab er auch der Lichtbogen zwischen zwei
Kohleelektroden gebildet und durch einen Magneten auf die Schweiß
steIle geblasen werden.

Neben dem Schweißen mittels Lichtbogens ist auch die elek
trische Widerstandsschweißung sehr in Aufnahme gekommen.
Hierfür wird meistens Wechselstrom angewendet, weil sich dieser
leicht auf die erforderliche hohe Stromstärke bei einer entsprechend
geringen Spannung von 1-3 Volt transformieren läßt. Die zu ver
einigenden Stücke können stumpf aneinander gelegt und durch zwei
mit Wasser gekühlte Klemmbacken, die auch zur Stromzuführung
dienen, zusammengepreßt werden; infolge des großen Übergangs-
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widerstandes an der Trennfuge tritt die zum Schweiß en notwendige
Erwärmung ein. Bleche können auch mit Überlappung aneinander
gelegt und zwischen kegelförmig gestalteten Elektroden punktweise
in ähnlicher Weise wie durch Nieten verbunden werden. Zur Aus
übung der geschilderten Verfahren dienen S chweißmaschin en, die
ein sehr genaues Arbeiten bei größter Schonung des Mate rials der
Arbeitstücke ermöglichen.

213. Galvanostegie und Galvanoplastik.
Eins der älte ste n Verfahren der angewandten Elektrizität ist

die Galvanostegie. Diese lehrt, einen metallischen Gegenstand
mit einem anderen Metalle zu überziehen, z, B. Eisenteile zu ver
nickeln. Der betreffende Gegenstand wird zu diesem Zwecke als
negative Elektrode in eine Lösung desjenigen Metalls gebracht, aus
dem der Überzug bestehen soll. Als positive Elektrode wird ihm
eine Pl atte aus eben diesem Metalle gegenübergestellt. Beim Durch
gang des Stromes durch die Lösung scheidet sich aus ihr das Metall
am negativen Pole, also an dem zu überziehenden Gegenstand ab,
während gleichzeitig die positive Pl atte sich aufl öst, so daß das der
Flüssigkeit en tzogene Metall imm er wieder erse tzt wird.

Ähnli ch ist das Verfahren der Galvanoplastik, die es ermög
licht, von einem Gegenstande naturgetreue Kopien au s Metall her
zust ellen. Gewöhnli ch wird eine Wied ergabe in Kupfer gewünscht.
Von dem nachzubildenden Gegenstand wird ein Abdruck, ein Negativ, in
einem plasti schen Material, z. B. Wachs, hergestellt . Dies er wird durch
Bepinseln mit Graphit leitend gemacht und bildet di e negative Elektrode
in einem Kupferbad e, das als positive Elektrode eine Kupferplatte ent
hält. Hat der sich beim Stromdurchgang auf dem Abdruck bildende
Kupferniederschlag eine genügende Dicke erlangt, so kann er abgelöst
werden, und er stellt dann ein e genau e Nachbildung des Originals dar.

214. Reindarstellung des Kupfers.
In der chemischen Großindustrie ist die Elektrizität eine un ent

behrliche Gehilfin geworden. Viele Zweige der praktischen Chemie
wurden durch sie erst lebensfähig. Es sei hier vor allem an die
Reindarstellung des für die El ektrotechnik wichti gsten Metalles, des
Kupfers aus dem Rohkupfer , erinnert.

In mit Kupfervitriollösung gefüllte Zellen werden als Anoden
Platten aus Rohkupfer gestellt, al s Kathoden dagegen dünne Bleche
aus reinem Kupfer. Bei der Elektrolyse scheidet sich nun da s Kupfer
der Lösung an der Kathode ab, während die Anode in Lösung geht.
Es wird auf diese Weise das Kupfer der Anode allmählich zur Kathode
übergeführt. Da s so gewonnene R einkupfer wird gewöhnlich als Elek
t r o ly t k u p fe r bezeichnet. Die Beimischungen des Kupfers lösen sich
in der Flüssigkeit auf oder setzen sich als Schlamm zu Boden. Da in
dem Schlamm meistens noch wertvolle Metalle, z, B. Silber, enthalten
sind , so kann er gegebenenfalls noch weiter verarbeitet werden.
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215. Aluminiumgewinnung.
Eine Reihe von Metallen kann völlig auf elektrischem Wege

gewonnen werden. Als charakteristischstes Beispiel ist hier das
Aluminium zu nennen, das ausschließlich elektrisch dargestellt
wird, und zwar durch gleichzeitige Ausnutzung der Wärmeerzeugung
und der chemischen Wirkung des Stromes.

Die Aluminiumsalze, namentlich Tonerde , werden in einen aus
Kohle hergestellten Lichtbogenofen eingefüllt. Ein mächtiger
Lichtbogen, der zwischen dem die Kathode bildenden Ofen und
einer in den Ofen beweglich hineinragenden Anode aus Kohleblöcken
übergeht, bringt die Salze zum Schmelzen , worauf die feuerflüssige
Masse der Elektrolyse unterworfen wird. Dabei scheidet sich das
Aluminium am negativen Pol ab.

Das Aluminium stellt in vielen Fällen einen vollwertigen Ersatz
für Kupfer dar. Seine Darstellung hat während der letzten Jahre
in Deutschland erheblich an Umfang zugenommen. Die Verwendung
des Aluminiums an Stelle von Kupfer ist daher auch aus volks 
wirtschaftlichen Gründen geboten.

216. Stahldarstellung.
Eine besondere Wichtigkeit hat die elektrothermische Darstellung

des Stahls erlangt. Eine Reihe von Verfahren bedient sich dabei der
Lichtbogenöfen. So setzt Stassano das Roheisen der Strahlungs
wärme eines zwischen zwei Kohleelektroden gebildeten Lichtbogens
aus. Herou l t , dessen Ofen auch in Deutschland eine große Ver
breitung gefunden hat, benutzt dagegen nur eine Elektrode aus
Kohle und macht das Schmelzgut selber zum zweiten Pol.

Ganz anderer Art ist das Verfahren von Kjellin. Dieser ver
wendet einen Induktionsofen in Form eines Transformators, dessen
primärer Wicklung ein- oder mehrphasiger Wechselstrom zugeführt
wird, und der mit einer kreisförmigen Schmelzrinne aus feuerfestem
Material umgeben ist . Letztere dient zur Aufnahme des Roheisens und
vertritt so die Stelle der sekundären Wicklung. Diese wird also ge
wissermaßen aus einer einzigen, kurzgeschlossenen Windung gebildet,
und es wird daher in ihr Wechselstrom von sehr geringer Spannung
bei entsprechend großer Stromstärke induziert. Die dadurch erzielte
Erhitzung des Schmelzgutes erfährt bei dem Verfahren von R öc h lin g
Rodenhauser noch eine Unterstützung durch eine unmittelbare
Widerstandsheizung. Der in den Induktionsöfen gewonnene Stahl
zeichnet sich, da keinerlei Verunreinigung durch Kohle eintritt, durch
besonders günstige Eigenschaften aus .

217. Karbidfabrikation.
In elektrischen Öfen lassen sich auch die Karbide herstellen. Man

versteht darunter Verbindungen von Metallen mit Kohlenstoff. Zu
ihrer Darstellung ist eine sehr hohe Temperatur erforderlich. Das als
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Schleif- und Poliermaterial sehr geschätzte Siliziumkarbid oder
Karborundum wird in einem sog. Widerstandsofen hergestellt.
In diesen wird ein Gemisch von Sand, Koks, Sägemehl und Kochsalz
eingebracht , welches beim Stromdurchgang infolge seines hohen Wider
standes so weit erhitzt wird , daß es zusammenschmilzt.

Indem in einem Lichtbogenofen Kalk und Kohle zusammen
geschmolzen werden, erhält man Kalziumkarbid. Dieses dient zur
Darstellung des Azetylens.

Eine besondere Bedeutung hat das Kalziumkarbid für die Her
stellung von Kalkstickstoff gewonnen. Dieser entsteht, nach dem
Verfahren von Frank-Caro, indem durch hocherhitztes feingepulvertes
Karbid Stickstoff hindurchgeleitet wird, und er bildet, als Ersatz für
Salpeter, ein wichtiges Düngemittel. Der Kalkstickstoff läßt sich auch
auf Ammoniak weiterverarbeiten und dieser sich in Salpetersäure
überführen, die zur Herstellung weiterer Düngemittel sowie von
Sprengstoff benutzt wird .

Der Vollständigkeit wegen sei hier noch erwähnt, daß Ammoniak
auch durch unmittelbare Vereinigung von Stickstoff und Wasserstoff
unter Anwendung hohen Druckes und hoher Temperatur gewonnen
werden kann, und zwar nach dem Haber-Bosch-Verfahren, eine
Darstellungsweise, welche in Deutschland in größtem Ausmaße zur
Anwendung kommt.

218. Stickstoffgewinnung.

In Ländern, in denen billige Wasserkräfte zur Verfügung stehen,
namentlich in Norwegen, ist dem elektrischen Strome ein wichtiges Feld
durch die mit Erfolg durchgeführte unmittelbare Nutzbarmachung
des Stickstoffgehaltes der Luft erschlossen worden. In dem
Birkeland-Eyde-Ofen wird ein durch hochgespannten Wechsel
strom hergestellter Lichtbogen durch einen Magneten zu einer Scheibe
auseinander geblasen, in dem Schönherr-Ofen wird in einem hohen
Rohr ein langgestreckter Lichtbogen erzeugt. Durch den Lichtbogen
wird Luft hindurchgetrieben, in der sich infolge ihrer innigen Be
rührung mit dem Lichtbogen bei der von diesem entwickelten hohen
Temperatur Stickstoffoxyd bildet. Dieses wird durch ein weiteres
Verfahren in Kalksalpeter übergeführt, der, ebenso wie der Kalk
stickstoff, einen wertvollen Ersatz für den in der Landwirtschaft be
nötigten Chilesalpeter darstellt.

219. Ozonerzeugung.

Werden die beiden 'Pole einer Stromquelle hoher Spannung
einander so weit genähert, daß ein Spannungsausgleich in Form von
elektrischen Entladungen auftritt, so wird aus dem Sauerstoff
der zwischen den Polen befindlichen Luft 0 zon gebildet. Die Ozon
bildung erfolgt sowohl beim Funkenübergang als auch ganz besonders
dann, wenn die Entladung unter Glimmlichterscheinungen vor sich
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geht. Auf dieser Eigenschaft der Glimmentladung beruhen die
Ozonapparate, die mit hochgespanntem Wechselstrom betrieben
werden. Ozon findet zum Bleichen von Stoffen, ferner zur
Auffrischung verdorbener Luft sowie hauptsächlich zur
Sterilisation von Trinkwasser Verwendung.

220. Elektrische Gasreinigung.
Eine zunehmende Bedeutung hat ein von Cottrell angegebenes

Verfahren erlangt, welches es ermöglicht, ein Gas auf elektrischem
Wege von Staubteilchen zu befreien, die in mehr oder weniger feiner
Verteilung in ihm enthalten sind. Das Gas wird durch ein Rohr- oder
Kanalsystem dem Reinigungsapparat zugeführt. Er besteht in seiner
einfachsten Ausführungsart aus einer Anzahl lotrecht aufgestellter
Metallrohre, in deren Achse je ein dünner Metalldraht ausgespannt
ist. Dieser wird mit dem negativen Pol einer Gleichstromquelle hoher
Spannung verbunden und als Sprühelektrode bezeichnet, während
das Rohr selber die positive oder Niederschlagselektrode bildet
und geerdet ist. Der Gleichstrom, der eine Spannung von mindestens
50000 V besitzt, wird in der Regel aus hochgespanntem Wechselstrom
mittels Umformer besonderer Art gewonnen. Im Betriebe tritt nun
an dem negativen Draht die Koronaerscheinung auf (s. Abschn. 221),
ein schwaches Leuchten, welches anzeigt, daß zwischen Draht und
Wandung ein wenn auch nur geringer Stromübertritt, durch den Gas
inhalt des Rohres hindurch, erfolgt. Die vom Gasstrom mitgeführten
Staubteilchen werden hierbei an der Rohrwandung niedergeschlagen
und, soweit sie nicht von selbst zu Boden fallen, durch mechanische
Vorrichtungen von der Wandung entfernt.

Das Gasreinigungsverfahren bedarf nur einer verhältnismäßig
kleinen Maschinenleistung. Es scheint berufen zu sein, die lästige
Staubplage in der Nähe von Hüttenwerken, Zementfabriken , in der
chemischen Industrie usw. zu beseitigen. Außerdem bietet es die
Möglichkeit, wertvolle als Staub im Gase enthaltene Beimischungen
nutzbar zu machen.

Vierzehntes Kapi tel.

Verteilung der elektrischen Energie.
A. Spannungsverhältnisse.

221. Die Betriebsspannung.
Bei der Festsetzung der Spannung einer elektrischen Anlage

sind vor allem die zu übertragende Leistung sowie die A us
dehnung des Leitungsnetzes zu berücksichtigen. Damit das
Gewicht der Leitungen nicht zu groß ausfällt, ist ein geringer Draht
querschnitt anzustreben. Das setzt aber eine niedrige Stromstärke
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voraus, und diese wieder bedingt bei gegebener Leistung eine hohe
Spannung. Es läßt sich nachweisen, daß bei gleichem prozen
tualen Leistungsverlust der Querschnitt der Leitungen und
damit ihr Gewicht dem Quadrate der übertragungsspan
nung umgekehrt proportional ist (vgl. Absohn.232d). Bei der
doppelten Spannung gebraucht man also nur den vierten Teil des
Leitungsmaterials, bei der dreifachen Spannung den neunten Teil usw.
Um geringe Anlagekosten zu erhalten, ist also, namentlich bei Energie
übertragungen auf große Entfernungen, eine hohe Spannung anzu
wenden. Andererseits darf nur eine verhältnismäßig niedrige Spannung
in bewohnte Räume eingeführt werden.

Während bei Gleichstrom, abgesehen vom Bahnbetrieb, wesentlich
höhere Spannungen als ungefähr 440 V kaum in Betracht kommen,
können für Wechselstromanlagen bedeutend höhere Übertragungs
spannungen angewendet werden, wenn der Strom, ehe er den Ver
brauchsstellen zugeführt wird, auf eine niedrige Spannung transfor
miert wird. Natürlich wird man wegen der für die bessere Isolierung
aufzuwendenden Kosten die Spannung nicht höher als notwendig
wählen. Doch arbeiten heute zahlreiche Anlagen mit einer Betriebs
spannung von 100000 V, und in einzelnen Fällen ist man bereits zu
Spannungen von 200000 V und mehr übergegangen.

Eine Grenze für die Höhe der Spannung ist durch die Korona 
erscheinung gegeben, die sich durch ein Glimmen der Leitungs
drähte infolge elektrischer Ausstrahlung bemerkbar macht und mit
Verlusten verbunden ist. Die Spannung, bei der die Erscheinung
auftritt, ist von der Drahtdicke abhängig. Sie liegt bei dicken Drähten
höher als bei dünnen. Um den Koronaverlust herabzudrücken, ver
wendet man daher bei sehr hohen Spannungen Hohlseile.

222. Niederspannung und Hochspannung.
Im Sinne der Vorschriften des V D E gelten solche Anlagen

als Niederspannungsanlagen , bei denen die Gebrauchsspannung
zwischen beliebigen Leitern nicht mehr als 250 V beträgt. Mehr
leiteranlagen mit geerdetem Nulleiter (s. Abschn. 224 und 225)
gelten auch dann als Niederspannungsanlagen, wenn die Spannung
zwischen den Außenleitern höher als 250 V ist, die Spannung zwi
schen dem Nulleiter und einem beliebigen Außenleiter aber diesen
Wert nicht überschreitet. Alle übrigen Starkstromanlagen gelten als
Hochspannungsanlagen.

B. Stromverteilungssysteme.
223. Das Zweileitersystem.

a) Unmittelbare Stromzuführung.

Ist das Stromversorgungsgebiet örtlich nur wenig ausgedehnt, so
erfolgt die Energieverteilung nach dem Zweileitersystem. Von der
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elektrischen Zentrale Z (Abb. 249) führen zu den verschiedenen Ver
brauchsstellen je zwei Leitungen , die beliebig verzweigt werden

können und die Lampen
und sonst igen St romver
braucher speisen. Mit
Rücksicht auf die an
zuschließenden Lampen
wählt man für Zweileiter
anlage n gewöhn lich eine
Net zspa nnung von 110,
125 oder 220 V. Der
Span n u n gsve r lus t in
den Leitungen ist, damit
die Lampen ste ts an
näh ernd gleich hell
brennen, möglichst ge-

Abb.249 . Leitu ngsnetz einer Zweileiteranlage. ring zu halten.

b) An ordnung vo n Spei s epunkten.
Liegt die Zentrale nicht in unmittelbarer Näh e des Versorgungs

gebietes, so können, wie in Abb. 250 angedeutet ist, inmitten desselben

Abb. 250. Leit ungsne tz einer Zweileiteranlage mit Speisepnnk ten.
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besondere Speisepunkte (Sp. P.) angeordnet und mit der Zentrale
durch Speiseleitungen (Sp.L.) verbunden werden. In letzteren ist ein
höherer Spannungsverlust als in den Verteilungsleitungen zulässig. Die
Spannung an den Speisepunkten kann durch Anwendung besonderer
Prüfdrähte in der Zentrale gemessen werden und wird von dieser
aus möglichst konstant gehalten. Die von den Speisepunkten aus
gehenden Vert eil ungslei tungen sind wieder für einen geringen
Spannungsverlust zu bemessen. Um größere Unterschiede in der
Spannung der verschiedenen Speisepunkte zu vermeiden, können sie
durch Ausgleichsleitungen (A.L.) unter sich verbunden werden.
Ist eine Reihe von Speisepunkten im Umkreis der Zentrale an
geordnet, so kann die Ausgleichsleitung zu einer Ringlei tung aus
gestaltet werden.

Das Zweileitersystem kommt sowohl für Gleichstrom als auch
für einphasigen Wechselstrom zur Anwendung.

224. Das l\lehrleitersystem.
Die Möglichkeit, eine Energieverteilung auf einen größeren Um

kreis vorzunehmen, als dies - mit Rücksicht auf die Leitungskosten
- beim Zweileitersystem erreichbar ist, bieten die Mehrleiter
systeme. Diese arbeiten mit einer Übertragungsspannung. die ein
Mehrfaches der Gebrauchsspannung beträgt.

Eine besonders große Verbreitung hat das Dreileitersystem
aufzuweisen, das bei Gleichstromanlagen sehr verbreitet ist. Die
Spannung wird bei Anlagen dieses Systems gewöhnlich zu 220 oder
440 V gewählt. Doch wird durch einen Mi ttelleiter eine Spannungs
teilung vorgenommen in der Weise, daß zwischen diesem und jedem
der Haupt- oder Auß enleiter nur die halbe Spannung herrscht.
Die Lampen werden zwischen Außenleiter und Mittelleitor ange
schlossen und auf beide Netzhälften möglichst gleichmäßig verteilt.
Größere Motoren werden meistens unmittelbar an die Außenleiter
gelegt.

B ei Dreilei teranlagen gilt ein e Außenspannung bis 500V
noch als Niederspannung, wenn - was in der Regel geschieht
d er Mittelleiter geerdet ist (vgl. Abschn. 222). In diesem Falle
hat die Spannung zwischen jeder Leitung und Erde nur den halben
Wert, selbst wenn die andere Leitung einen Erdschluß aufweisen sollte.

Das im vorigen Abschnitt beim Zweileitersystem über die Größe
des Spannungsverlustes in den Verteilungsleitungen und über die Ein
richtung von Speisepunkten Angeführte bezieht sich sinngemäß auch
auf Mehrleiteranlagen.

a ) Dreileiteranlage mit zwei hintereinander geschalteten
Betriebsmaschinen.

Das Schema einer Dreileiteranlage zeigt Abb.251. Es sind hier
zwei hintereinander geschaltete Betriebsmaschinen angenommen. Be
sitzt jede Maschine eine Spannung von z,B. 110 V, so ist die zwischen



268 Stromverteilungssysteme.

b) Spannungsteilung
durch eine Akkum ulatorenbatterie.

o

den bei den Außenleitern P und N bestehende Spannung 220 V. Ist
die Belastung in beiden Netzhälften gleichgroß, so ist, wie aus der
Richtung der in der Abbildung angegebenen Pfeile hervorgeht, der

Mittelleiter 0 stromlos. Er wird daher auch
Nulleiter genannt. Bei ungleicher Be-
lastung der Netzhälften führt er einen Strom,
dessen Stärke gleich dem Unterschiede der
in den beiden Außenleitern herrschenden
Stromstärken ist. Jedenfalls kann der Mittel
leiter schwächer ausgeführt werden als die
Außenleiter. Häufig macht man ihn halb so
stark wie diese .

o

Abb.251. Dr eileit eranlage mit Man kann bei Dreileiteranlagen auch mit
zwei hinter~~:~~i'::'e;:eschalteten einer einzigen Betriebsmaschine auskommen,

wenn man in anderer Weise eine Spannungs
teilung vornimmt. Die Vorteile einer solchen Anordnung bestehen
hauptsächlich darin, daß eine Maschine für die Gesamtleistung billiger
ist als zwei Maschinen halber Leistung, und daß außerdem die größere
Maschine einen besseren Wirkungsgrad hat.

Ist eine Akkumulatorenbatterie vorhanden, so kann man den
Nulleiter von der Batteriemitte abnehmen, Abb.252. Man muß dann

jedoch dafür Sorge tragen, daß die beiden Batte
riehälften stets gleichmäßig entladen werden, oder
Vorkehrungen treffen , um jede Hälfte einzeln
nachladen zu können.

p

+

Abb.252. Spannungs
teilung durch eine

Akkumulatorenbatterie .

c) Spannungsteilung
durch Ausgleichsmaschinen.

Bei einer anderen Art der Spannungsteilung
werden an die Außenleiter zwei kleinere, hinter
einander geschaltete Maschinen gleicher Größe,
jede für die halbe Spannung, gelegt. Die Ma
schinen werden unmittelbar miteinander ge
kuppelt. Zwischen beiden Maschinen wird der
Nulleiter abgenommen, Abb. 253 a. Sind beide
NetzhäIften gleich stark belastet, so läuft jede
Maschine leer als Motor, nimmt sie also nur den
geringen Leerlaufstrom auf. Bei ungleicher Be
lastung ist infolge des verschiedenen Spannungs
abfalls die Spannung der schwächer belasteten Seite

größer als die der stärker belasteten. Infolgedessen läuft die Ma
schine, die sich in der schwach belasteten Seite befindet, schneller.
Sie wirkt daher als Motor und treibt die Maschine, die in der stark
belasteten Seite liegt, an, so daß diese als Generator arbeitet und
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Abb .263a. Abb. 268 b.
Spannungste llung durch Ausg telchsmaschl nen

mit eigene r Erregung. mi t kr euzweiser E rregung.

o

Abb. 2M.
Dreileiterm asch lne.

pof

d) Dreileit ermas chinen.

Eine unmittelbare Spannungst eilung ermöglichen
die Dreil e iterm a s chinen, von denen namentlich
die von Dobrowolsk y erfundene und von der Allgemein en Elektri
zität s-Gesellschaf t ausgeführte vielfach angewendet wird , Abb.254.

Strom in ihre Netzhälfte liefert. Der zum Betrieb des Generators
erforderliche Strom wird der schwächer belasteten Netzhälfte durch
den antreibenden Motor ent-
zogen. Die Maschinen wirken
demnach ausgleichend auf die
Belastu ng beider Netzhä lften
und werden deshalb Au s
g l eichs masc h i n e n genannt .
In der Abbildung ist die Strom
verteilung für den F all ange
deutet , daß die Netzhälfte ON
stärker belastet ist als 0 P.
Die Pfeile geben die St rom
richtung und durch ihre Länge
auch ein ungefähres Maß für
die St romstärke an . Die mit
1 bezeichneten Pfeile beziehen
sich auf den von der Haupt
maschin e gelieferten Strom,
die Pfeile 2 geben Aufschl uß
über die St romve rhältnisse
der Ausgleichsmaschin en, und
die Pfeile 3 schließlich deuten
die Netzbelastung an. Die
Stromstärke in der Leitung P
ist gleich der Differenz des St romes der Hauptmaschine und des von
der betreffenden Ausgleichsmaschine gelieferten Stromes (Motorwirkung
der Ausgleichsmaschine), die Stromstärke in der
Leitung N ist gleich der Sum me beider Ströme
(Generatorwirkung).

Vorteilhaft ist es, die Magnetwicklungen beider
Ausgleichsmaschinen kreu zw ei s e , d. h. so anzu
schließen, daß jede Maschine von der nicht zu ihr
gehörigen Netzhälf te er reg t wird, Abb . 253 b. Auf
diese Weise wird die als Motor arbeitende Ma
sch ine schwächer er regt, und sie läuft daher schnel
ler als bei der normalen Scha ltung. Hierdurch wird
die ausgleichende Wirkung begünstigt.

Die Anwendung von Ausgl eichsmaschinen schließt
natürlich nicht die Aufstellung einer Akkumulatoren
batterie aus, deren Mittelpunkt alsdann mit dem
Nulleiter zu verbinden ist.
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Die für die Außenleiterspannung gewickelte Maschine erhält außer
dem Kollektor noch zwei Schleifringe. Diese sind mit Punkten der
Wicklung verbunden, die um eine Polteilung auseinander liegen. Auf
den Schleifringen befinden sich Hilfsbürsten, die mit den Enden einer
Drosselspule D verbunden sind. Da der von den Ringen entnommene
Strom (vgl. Abschn. 111) ein Wechselstrom ist, so besitzt er wegen
des hohen scheinbaren Widerstandes der Drosselspule eine nur geringe
Stärke. Durch den in der Mitte der Drosselspulenwicklung angeschlos
senen Null eiter wird nun die Außenleiterspannung in zwei gleiche
Teile zerlegt. Für den bei ungleicher Belastung der beiden Netzhälften
durch den Mittelleiter fließenden Glei chstrom kommt nicht der
scheinbare, sondern nur der geringe Ohmsehe Widerstand der Drossel
spule in Betracht. Auch die Dreileitermaschine kann in Verbindung
mit einer Akkumulatorenbatterie verwendet werden.

e) Das Fünfleitersystem.

Von anderen Mehrleitersystemen sei nur noch das Fünfleiter
system genannt. Bei diesem werden vier Betriebsmaschinen hinter
einander geschaltet, oder es wird in anderer Weise die Außenleiter
spannung gevierteilt. Das System wird jedoch nur selten ange
wendet, da infolge der vielen Leitungen die Übersichtlichkeit der
Leitungsführung verloren geht.

225. l'Iehrphasige Wechselstromsysteme.

Der einphasige Wechselstrom kommt, abgesehen vom Bahnbetrieb,
im allgemeinen nur bei solchen Anlagen zur Anwendung, die aus
schließlich zur Erzeugung elektrischen Lichtes bestimmt sind. Ist
jedoch auch auf den Anschluß von Motoren Rücksicht zu nehmen,
und das ist fast immer der Fall, so ist ihm unbedingt der Mehr
phasenstrom überlegen.

Abb. 255. Drehstromanlage
ohne Nulteiter.

Z
@-f--.-.,.----,-.,.......---r--

a) Drehstrom-Dreileitersystem.

Während der Zweiphasenstrom heute nur noch vereinzelt
verwendet wird, erfreut sich der Dreiphasenstrom, der eigent

liche Drehstrom, einer außerordentlich
großen Verbreitung. Das Drehstrom
system ist das bevorzugteste We chsel
stromsystem. Es gehen bei ihm von der
Zentrale Z (oder der Transformatorenstation,
s. Abschn. 226) drei Leitungen aus, Abb .255.
Die Lampen und sonstigen Stromverbraucher
werden zwischen je zwei Leitungen beliebig

angeschlossen, wobei nur auf eine möglichst gleichmäßige Belastung
der drei Phasen Bedacht zu nehmen ist. Die anzuschließenden Dreh
strommotoren werden mit ihren Klemmen an alle drei Leitungen
gelegt, wie es in der Abbildung für den Motor M angedeutet ist.
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b) Dr ehstromsystem mi t Null ei t er.

Ist in einer Drehstromanlage außer den Hauptleitungen noch
der N u lle i t e r verl egt, so hat man zw ei Gebrauchsspannungen zur
Verfügung: einmal die Spannung zwischen je zwei Hauptleitungen,
die v erkettete S pannu ng , und ferner die Spannung zwischen je
einer Hauptleitung und der Nullei tung, die z
Sternsp annun g. Letztere beträgt den un- tl E
gefähr 1,7. Teil der verke tte ten Spannung ' :
(s. Abschn. 42). So findet man z, B. Dreh- _~ x x ~ . .

st romanlage n, bei denen für die Lichtan - I MIM . x " - _

schlüsse 220 V Spannung, für den Anschluß !J, 'IlIlcr M() j
der Motoren 380 V zur Verfügung stehen. Abb.256 . Drehstr omanlage
Solche Anlagen rechnen zu den Nieder- mit Nullelte r.

spannungsanlagen , wenn d er Nulleiter
ge e r de t ist (vgl. Abschn. 222). Auch Anlagen mit 125/220 V Span
nung sind gebräuchlich. Ist bei den angeschlossenen Motoren der
Nullpunkt zugänglich, so wird auch dieser meistens mit dem Nulleiter
verbunden, wie in Abb. 256, die das Schem a einer Drehstromanlage
mit Nulleiter zeigt, durch eine gestrichelte Linie kenntlich gemacht ist .

T

xx

x

T

Abb. 257. Leitungsnetz einer Ei nphasenanlage
mit Transformato ren.

z

226. Das ,Vechselstrom-Transformatorensystem.
Bei ausgedehnten Wech- x ;I: x x x x x

seistromaniagen wird stets
eine indirek t e Energie
verteilung vor genommen,
indem der in der Zentrale
erzeugte hochgespannte
Wechselstrom (Einphasen
oder Mehrphasenstrom) an
den Verbrauchsorten zu
nächst mittels Transforma
toren auf eine niedrige
Spannung um gewandelt
wird. Man hat demnach
zu unterscheiden zwischen
dem primären Netz , das
Hoc h s pan nun g führt,
und dem sekundären
Niedersp annungsnetz.
Der primäre Strom wird
entweder in den Strom
erzeugern unmittelbar oder
- bei besonders hoh en
Spannungen - durch Ver
mittlung von Transformatoren hergestellt (vgl. Abschn. 122). Die
Transformatoren, in denen der Strom auf die Gebrau chsspannung her
untergesetzt wird, werden üb er das ganze Versorgungsgebiet verteilt.
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Bei Drehstromanlagen kann, entsprechend Abschn.225, das von den
Transformatoren ausgehende Sekundärnetz ohne oder mi t Null
lei ter ausgeführt werden.

Abb.257 zeigt das Schema eines Verteilungsnetzes mit
Transformatoren, der Einfachheit wegen für Einphasenstrom. Die
Transformatoren sind mit T bezeichnet. Es ist angenommen, daß nur
die prim ären (Hochspannungs-) Seiten sämtlicher Transformatoren
parallel geschaltet sind, die sekundäre Seite jedes Transformators aber
ein besonderes Netz speist. Doch läßt man häufig sämtliche Trans
formatoren auch auf ein zusammenhängendes Niederspannungsnetz
arbeiten, so daß zwischen den verschiedenen Transformatoren ein
Belastungsausgleich zustande kommt.

Abb. 25~.
Ilr. holr om-Gleleh llromanlaae.

227. Das Wechselstrom-Gleichstromsystem.
Um den bei Verwendung des Wechselstroms gebotenen Vorteil,

eine hohe Übertragungsspannung anwenden zu können, mit den Vor
zügen des Gleichstroms zu verbinden, kann man in der beliebig außer-

H~~ halb des Versorgungs-
/lreIJsrrom_ .--- - - ---.:. .. . . . . . gebietes gelegenen Zen-
pnerr7/Qr trale ho chg es p an n

ten Wechselstrom
erzeugen , diesen aber
in innerhalb des Ver
sorgungsgebietes liegen
den Unterstationen mit
tels Umformer in
Ni e d e r r s p ann ungs-

tYtaler- Gleichstrom verwan-
.ft'lmv~ deln , Mit diesem wird

das Verteilungsnetz ge
speist. Abb . 258 stellt
das Schema einer sol
chen Anlage mit einer
Unterstation dar, und

zwar für den Fall , daß die Übertragung der Energie mittels Dreh
stromes, die Verteilung dagegen nach dem Gleichstrom-Dreileiter
system erfolgt. Als Umformer ist ein Motorgenerator vorgesehen; die
Spannungsteilung erfolgt durch eine Akkumulatorenbatterie.

C. Das Leitungsnetz.
228. Leitungsarten.

In der Starkstromtechnik kommen für die Übertragung und Ver
teilung der elektrischen Energie vornehmlich Leitungen aus Kupfer,
daneben solche aus Aluminium zur Anwendung. Das in Ermangelung
dieser Metalle früher benutzte Zink hat sich nicht bewährt. Nach
folgend wird, wo nichts anderes vermerkt ist, Kupfer als Leitungs
material vorausgesetzt.
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a) Blanke und umhüllte Leitungen.
In einer Reihe von Fällen sind blanke Leitungen zulässig oder

sogar geboten. Ihnen werden in den Errichtungsvorschriften des VDE
solche Leitungen gleichgestellt, die durch einen Anstrich oder eine
Umhüllung lediglich gegen chemische Einflüsse geschützt sind. In
den vom VDE aufgestellten Normen für umhüllte Leitungen
sind folgende Leitungen angegeben.

Wetterfeste Leitungen (Bezeichnung LW, Hülle Papier enthaltendPLW),
für Freileitungen und in Fällen, in denen Schutz gegen chemische Einflüsse
und Feuchtigkeit erforder lich ist;

Nulleiterdrähte (NL), für Nulleiter in Niederspannungsanlagen (nicht
zur Verlegung im Erdboden);

Nulleiter für Verlegung im Erdboden (NE, mit BleiumhülIungNBE),
wo Schutz gegen chemische Einwirkung erforderlich ist.

b) Isolierte Leitungen.
Wo blanke Leitungen nicht angängig sind, bedient man sich der

isolierten Leitungen. Als Hauptisoliermaterial kommt, in Ver
bindung mit Baumwolle oder anderen Faserstoffen, Gummi zur An
wendung, ein Stoff, der sich durch hohe Isolierfähigkeit und große
Elastizität auszeichnet. Während früher der Draht mit Gummiband
umwickelt wurde, wird heute ausschließlich die Gummiaderiso
lierung angewendet, bei welcher der Draht mit einer nahtlosen
Gummihülle umgeben und dadurch nach außen wasserdicht abge
schlossen ist. Wird mehreren isolierten Leitungen noch eine gemein
same Umwicklung gegeben, so erhält man die Mehrfachleitungen.

Leitungen, bei denen zum Zwecke besonderer Biegsamkeit die
Metallseele aus vielen sehr dünnen Drähten besteht, werden als
Schnüre bezeichnet. Mehrfachschnüre ergeben sich dadurch,
daß verschiedene Einzelschnüre miteinander verseilt werden.

Je nach der Isolierung und dem besonderen Verwendungszwecke
wird eine Reihe von Leitungen unterschieden, über die sich genaue
Angaben in den "Vorschriften für isolierte Leitungen in Stark
stromanlagen" finden. Nachstehend sind die verschiedenen Lei
tungsarten aufgezählt.

1. Leitungen für feste Verlegung:
G u m m i ade rl e i tun gen (NGA, mit wetterfest getränkter Beflechtung

NGAW), für Spannungen bis 750 V;
Sondergummiaderleitungen (NSGA), für Spannungen von 2000,

3000, 6000, 10000, 15000 und 25000 V;
Rohrdrähte (NRA, mit Faserstoffbeflechtung NRU), für Niederspan

nungsanlagen, zur erkennbaren Verlegung, die es ermöglicht, den Leitungs
verlauf ohne Aufreißen der Wände zu verfolgen;

Bl eimantelleitungen (mit Faserstoffbeflechtung NBU, mit Eisenband
bewehrung NBEU), für Niederspannungsanlagen, zur festen Verlegung über Putz;

Panzeradern (NPA), für Spannungen bis 1000 V.

2. Leitungen für Be leuc h t u n gskö r per i

Fassungsadern (NFA), zur Installation nur in und an Beleuchtungs
körpern in Niederspannungsanlagen ;

Pendelschnüre (NPL), zur Installation von Schnurzugpendeln in Nieder
spannungsanlagen.

Kosack , Elektrische Sta rkst ro manlagen. 7. Auf!. 18
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in den
arge-

3. Leitungen zum Anschluß ortsveränderlicher Stromverbraucher:

Gummiaderschnüre (Zimmerschnüre [NSA]), für geringe mechanische
Beanspruchung in trockenen Wohnräumen in Niederspannungsanlagen;

Leichte Anschlußleitungen (NHH), für geringe mechanische Bean
spruchung in Werkstätten in Niederspannungsanlagen (Handleuchter, kleinere
Geräte u. dgI.) ;

Werkstattschnüre (NWK), für mittlere mechanische Beanspruchung in
Werkstätten und Wirtschaftsräumen in Niederspannungsanlagen ;

Sonderschnüre (NSGK, mit Erdungsgeflecht NSGCK), für rauhe Be
triebe in Gewerbe, Industrie und Landwirtschaft in Niederspannungsanlagen ,

Leichte Gummischlauchleitungen (NLH, mit äußerer Befiechtung
NLHG), zum Anschluß von Tischlampen und leichten Zimmergeräten (Bügel
eisen, Heizkissen, Heißluftgeräten, Tischventilatoren usw.), für geringe mecha
nische Beanspruchung in Niederspannungsanlagen ;

Mittlere Gummischlauchleitungen (NMH), zum Anschluß von
Kü chen- und kleinen Werkstattgeräten (größeren Wasserkochern, Heizplatten,
Handbohrmaschinen, Handleuchtern usw.), für mittlere mechanische Bean
spruchung in Niederspannungsanlagen;

Starke Gummisohlauohleitungen (NSH), für besonders hohe mecha
nische Anforderungen bei Spannungen bis 750 V (sohwere Werkzeuge, fahrbare
Motoren, landwirtsohaftliche Geräte usw.);

Hochspannungssohnüre (NHSGK, mit Erdungsgefieoht NHSGCK),
für Spannungen bis 1000 V;

Biegsame TheaterIeitungen (für Soffitenleitungen NTK, für Versatz
leitungen NTSK), zum Anschluß beweglicher Bühnenbeleuchtungskörper in
Niederspannungsanlagen;

Leitungstrossen (NT), für besonders hohe mechanische Anforderungen
bei beliebigen Betriebsspannungen.

- Mittlere und starke Gummischlauchleitungen sind auch zur festen
Verlegung zugelassen. -

229. Kabel.
Für Leitungen, die im Erdboden verlegt werden, sind Kab el

zu verwenden, die nach außen völlig durch einen nahtlosen Blei
mantel abgeschlossen sind. Für die Herstellung der sog. Gummi
bleikabel werden Gummiaderleitungen verwendet. Man unterscheidet
Einleiter- und Mehrleiterkabel dieser Art. Letztere werden aus mehre
ren miteinander verseilten Leitungen gebildet.

Meistens wird bei den Kabeln Gummi als Isoliermaterial vermieden
und statt dessen imprägniertes Papier angewendet. Auch Papier
bleikabel können mit einem Leiter oder mehreren verseilten
Leitungen hergestellt werden. Vielfach wird im Kabel noch ein Prüf
draht untergebracht.

Je nach ihrem Verwendungszweck werden blanke Bleikabel
benutzt, asphaltierte Kabel, die zur Abwehr chemischer Einflüsse
über dem Bleimantel noch eine Umkleidung aus asphaltiertem Faser
stoff besitzen, oder bewehrte asphaltierte Kabel, bei denen
außerdem zum Schutz gegen mechanische Beschädigungen eine Um
hüllung aus Eisenband oder Eisendraht vorgesehen ist.

Im Einklang mit Vorstehendem ergibt sich nachfolgende,
"Vorschriften für Bleikabel in Starkstromanlagen "
gebene Einteilung der Kabel.
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1. Gummibleikabel:
Normale Gummibleikabel (Bezeichnung NGK), ihre Gebrauchsspan

nung richtet sich nach der für die verwendete Gummiaderleitung zulässigen;
Gummibleikabel für Reklamebeleuchtung (NRGK) , zur Verbindung

des Schaltgerätes mit dem Beleuchtungsfeld, für Spannungen bis 250 V.

2. Papierbleikabel
(NK für Kabel mit blankem Bleimantel; Asphaltierung und Bewehrung wird

durch Zusatzbuohstaben ausgedrückt) :
Einleiter-Gleichstrombleikabel, für Spannungen bis 1000 V;
Einlei ter- Weohselstrombleikabel, für Spannungen bis 35000 V, Prüf

drähte nur bis 1000 V zulässig ;
Verseilte Mehrleiterbleikabel, für Spannungen bis 30000 V, Prüf

drähte nur bis 1000 V zulässig .

Die in vorstehender Aufzählung der normalen Kabel ange
gebene Höchstgrenze der Spannung ist heute bereits oft überschritten
worden. Drehstromkabel hoher Spannung werden meistens nach dem
Patent von Höchstädter ausgeführt, indem jede einzelne Ader
"metallisiert", d. h. über ihre Isolation eine dünne Metallfolie ge
wickelt wird. Die elektrische Beanspruchung des Kabels wird hier
durch günstiger gestaltet.

Kabelverbindungen und Abzweigungen werden durch luftdicht
abschließende Muffen hergestellt. Ebenso müssen die Kabel durch
Endverschlußstücke luftdicht abgeschlossen werden .

230. Freileitungen.
Freileitungen, d. h. außerhalb von Gebäuden oberirdisch

verlegte Leitungen, werden in der Regel aus hartgezogenem Kupfer
draht, Bronze oder Aluminium hergestellt. Ferner kommen aus Alu
minium und Stahl zusammengesetzte Seile zur Anwendung. Für
Niederspannungs-Freileitungen kann blanker oder isolierter
Draht verwendet werden. Bei Hochspannung ist ausschließ
lich blanker Draht zulässig, da die meisten Isolierstoffe den
Einflüssen der Witterung auf die Dauer nicht standhalten und daher
durch die Anwendung isolierter Drähte ein falsches Gefühl der
Sicherheit hervorgerufen würde, durch das unter Umständen mehr
Schaden als Nutzen gestiftet werden kann.

Die Leitungen können an hölzernen Masten aufgehängt werden.
Bei höheren Spannungen werden hauptsächlich eiserne Gittermaste
oder Maste aus Beton aufgestellt. Die Befestigung der Drähte an
den Masten erfolgt mittels Isolierglocken, die durch eiserne
Stützen oder Träger mit den Masten verbunden werden. Bei Hoch
spannung müssen Eisenmaste und Eisenbetonmaste mit Stützen
isolatoren (s. Abschn . 231) geerdet werden. Bei Anwendung von
Kettenisolatoren kann, da diese an sich eine größere Sicherheit
bieten, auf die Erdung verzichtet werden, wenn Vorkehrungen ge
troffen sind, die das Auftreten von Dauererdschlüssen verhindern.

Die Leitungen wie auch die mit ihnen in Verbindung stehenden
Apparate sollen so angebracht werden, daß sie weder vom Erdboden

18*



276 Das Leitungsnetz.

noch von Dächern, Fenstern usw.aus zugänglich sind. Hochs p a n n u n gs
leitungen sollen in der Regel mindestens 6 m von der Erde, bei über
kreuzung befahrbarer Wege mindestens 7 m von der Fahrbahn entfernt
sein. über Ortschaften und bewohnten Grundstücken oder in unmittel
barer Nähe von Verkehrswegen müssen Vorrichtungen angebracht sein ,
die das Herabfallen der Leitungen verhindern oder herabgefallene
Teile selbst spannungslos machen, oder es muß innerhalb der fraglichen
Strecke die Leitungsanlage mit entsprechend erhöhter Sicherheit aus
geführt werden. Hochspannungs-Freileitungen müssen so angeordnet
sein , daß sie von geeigneten Punkten aus während des Betriebes
streckenweise spannungslos gemacht werden können. Die Maste von
Freileitungen mit mehr als 1000 V müssen durch einen roten Blitz
pfeil gekennzeichnet werden.

Bei umfangreichen Leitungsnetzen bietet neben dem gewöhn
lichen Fernsprecher auch die drahtlose Richtungstelephonie,
bei der sich die elektrischen Wellen den Leitungen entlang fort
pflanzen, ein ausgezeichnetes Mittel, um zwischen einzelnen Punkten
des Netzes eine Verständigung herbeizuführen und Störungen auf
diese Weise schnell aufzufinden und zu beseitigen.

231. Isoliergloeken,
Die zur Befestigung der Freileitungen an den Masten dienenden

Isolierglocken spielen für die Betriebssicherheit der ganzen Anlage
eine wichtige Rolle . Sie werden im allgemeinen aus Porzellan
hergestellt, doch befinden sich auch solche aus Steatit, einer Art
von Speckstein, auf dem Markt. Die Isolatoren müssen so durch
gebildet sein, daß im normalen Betriebe weder ein Durchschlag
zwischen dem Leiter und dem den Isol ator tragenden Gestänge noch
ein Überschlag auftritt. Doch soll die Überschlagspannung unterhalb
der Durchschlagspannung liegen, damit bei einer etwa auftretenden
Überspannung der Isolator nicht zertrümmert wird.

a) Stützenisolatoren.

Werden die Isolierglocken von eisernen Stützen aufgenommen,
durch die sie starr mit dem Mast verbunden werden, so erhält man
die Stützenisolatoren. Sie werden bei Hochspannung mit meh
reren schirmartig ausgebreiteten Mänteln ausgestattet. Abb. 259 zeigt
einen Dreimantelisolator, auch Deltaglocke genannt, eine Aus
führung, die eine sehr große Verbreitung gefunden hat und auch den
vom VDE genormten Hochspannungsisolatoren zugrunde gelegt ist.
Während man früher die Isolatoren höherer Spannung st et s aus
mehreren Teilen zusammensetzte, die durch Zementkitt oder, wegen
der Gefahr des Treibens des Kitts, besser durch Zusammenhanfen
miteinander verbunden wurden, werden sie heute vielfach aus einem
einzigen Teil geformt, Abb. 260, nachdem es möglich geworden ist,
auch große Porzellanstücke frei von inneren Spannungen herzustellen.
Aus dem Deltaisolator ist der We.i ts chirm isol a.to r hervorgegangen,
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Abb. 261, der durch eine niedrigere Bauart und weitausladende Mäntel
gekennzeichnet ist.

Die normalen Stützen- wie auch die Weitschirmisolatoren werden
häufig in einer besonders kräftigen Form als "durchschlagsichere

Isolatoren" gebaut. Diese werden grundsätzlich
aus einem Stück hergestellt.

Abb. 259. Dreimantelisolator, Abb .250 . Einteiliger
aus zwei Teilen Dre imantelisolator.

zusa mmengesetzt.

Abb.261 . Weitschirmisolator.

Die Befestigung der Leitung geschieht bei den Stützenisolatoren
gewöhnlich in der "Halsrille", doch wird dafür vielfach (vgl. Abb. 259
und 261) auch eine "Scheitelrille" vorgesehen.

b) Kettenisolatoren.
Bei Spannungen von etwa 60000 Volt ab, in kleineren Aus

führungen aber auch schon bei weniger hohen Spannungen, werden
Kettenisolatoren benutzt, die aus mehreren
Einzelgliedern zusammengesetzt werden und eine
mehr oder weniger elastische Aufhängung der
Leitung ermöglichen. Eine gebräuchliche Form
des Kettenisolators, der Kappenisolator, ist
in Abb . 262 wiedergegeben, die zwei Glieder
eines solchen, durch Kugelgelenke miteinander
verbunden, zeigt. Auf
jedes Glied ist eine Me
tallkappe gekittet, und
innen ist ein eiserner
Klöppel befestigt. Der
Kappenisolator besitzt
eine große Durchschlag
festigkeit sowie eine

Abb.262. Kappenisolator. hohe Ubersehlagspan- Abb .263. V-Ringlsolator.

nung. Auch können die einzelnen Glieder leicht ausgewechselt werden.
Eine besondere Durchbildung hat man der Verbindung des

Klöppels mit dem Isolator angedeihen lassen. Durch verschiodene
Konstruktionen wird angestrebt, den Druck des Klöppels auf den
Porzellankörper gleichmäßig zu gestalten. Abb. 263 zeigt als Bei.
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"

0,75 mm"

spiel die nach ihrem Erfinder Vau p el als V-Ringisolator bezeichnete
Ausführung. Zwischen Klöppel und Porzellanwandung befindet sich
zur Übertragung der auf den Klöppel einwirkenden Last ein Kupfer-

I ring, der nach einem besonderen Ver
fahren innerhalb des Isolators ausein
andergespreizt wird . Der Zwischenraum
wird mit Blei ausgegossen.

Sehr in Aufnahme gekommen ist
ferner der Vollkernisolator. Bei ihm
ist der innen befestigte Klöppel ver
mieden, und die Kraft wird durch zwei
jedem Glied aufgekittete eiserne Kap
pen und dem zwischen ihnen befind
lichen, auf Zug beanspruchten Isolier
körper übertragen, Abb.264. Der Iso
lator hat sich infolge seiner hohen
elektrischen Betriebssicherheit ebenfalls

Abb .264. Vollk ernisolator. recht bewährt. Er gilt als unbedingt
durchschlagsicher. In mechanischer Hin

sicht ist er dem Kappenisolator allerdings nicht völlig gleichwertig.
Den vorstehend abgebildeten Stützen- und Kettenisolatoren sind

Ausführungen der Hermsdorf-Schomburg-Isolatoren G. m. b. H.
zugrunde gelegt worden.

232. Der Leitungsquerschnitt.
Die zur Fortleitung des elektrischen Stromes dienenden Leitungen

müssen im allgemeinen folgenden Bedingungen genügen : sie müssen
eine genügende mechanis che Festigkeit be si tzen , sie dürfen
keine unzulässige Erwärmung erfahren, und der Spannungs
bzw. Leistung sverlust in den Leitungen darf ein festgesetz
tes Maß nicht überschreiten. Hinsichtlich der Größe des Span
nungsverlustes lassen sich allgemein gültige Angaben nicht machen.
Doch soll er in der Regel bei Verteilungsleitungen in Beleuchtungs
anlagen 2 bis 30 10 nicht übersteigen. Für Leitungen , die zum
Speisen von Motoren dienen, ist ein etwas höherer Verlust zulässig.
Der Querschnittsbemessung von Speiseleitungen kann je nach den
besonderen Verhältnissen ein Verlust von 10 010 und mehr zugrunde
gelegt werden.

a) Mechanische Festigkeit der Leitungen.

Mit Rücksicht auf ihre mechanische Festigkeit beträgt, Kup f e r
als Leitungsmaterial vorausgesetzt, der geringste zulässige
Q uerschni tt:

für Leitungen an und in Beleuchtungskörpern . . . . .
für Pendelschnüre, runde Zimmerschnüre und leichte Gummi-

schlauchleitungen . . . . . . . . 0,75 "
für andere ortsveränderliche Leitungen . . . . . . . . . . 1
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für festverlegte isolierte Leitungen und für festverlegte um
hüllte Leitungen sowie für Rohrdrähte und Bleikabel .

für festverlegte isolierte Leitungen in Gebäuden und im Freien,
bei denen der Abstand der Befestigungspunkte mehr als
1 m beträgt .. . . . . .• . . . . . • . .

für blanke Leitungen bei Verlegung in Rohr
für blanke Leitungen in Gebäuden und im Freien
für Freileitungen mit Spannweiten bis 35 m .

(für Aluminiumseil 16 mm")
für Freileitungen in allen anderen Fällen

(für Aluminiumseil 25 mm")
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1,5 mm"

4

1,5 "
4
6

10

b) Erwärmung der Leitungen.

In nachstehender Tabelle sind die normalen Le iuung aqu er
schnitte zusammengestellt.

Querschnitt
in mm"

Kupferleitungen
Zulässige I Nennstromstärke

Stromstärke der Sicherung
A A

0,75
1,0
1,5
2,5
4
6

10
16
25
35
50

70
95

120
150

9
11
14
20
25
31
43
75

100
125
160

200
240
280
325

6
6

10
15
20
25
35
60
80

100
125

160
200
225
260

Um eine zu hohe Erwärmung der Leitungen auszuschließen,
sollen nach den Vorschriften des VDE isolierte Lei tungen
aus Kupfer höchstens mit den in der Tabelle als "zulässige Strom
stärke" verzeichneten Werten dauernd belastet werden. Werden
die Leitungen durch Schmelzsicherungen geschützt, so sind diese
nach der ebenfalls in der Tabelle angegebenen Nennstromstärke zu
bemessen (s. Abschn. 233).

Blanke Kupferleitungen bis zu 50 mm" Querschnitt unter
liegen gleichfalls den Vorschriften der vorstehenden Tabelle. Auf blanke
Leitungen über 50 mm" Querschnitt sowie auf alle Freileitungen
finden sie dagegen keine Anwendung. Solche Leitungen sind in
jedem Falle so zu bemessen, daß sie durch den stärksten normal
vorkommenden Betriebsstrom keine für den Betrieb oder die Um
gebung gefährliche Temperatur annehmen können.
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Beim Anschluß von Motoren, Bogenlampen und ähnlichen Strom
verbrauchern, bei denen kurzzeitige Stromstöße beim Einschalten oder
auch während des Betriebes auftreten können, empfiehlt es sich, den
Leitungsquerschnitt stärker als nach der Tabelle anzunehmen. An
dererseits können die Leitungen bei "aussetzendem Betrieb ",
wie er z. B. bei Kranmotoren vorkommt, stärker belastet werden.

Auch für die Belastung von Kabeln sind Tabellen aufgestellt
worden. Sie sind in den "Vorschriften für Bleikabel in Starkstrom
anlagen" niedergelegt.

c) Spannungsverlust in den Leitungen.

Damit der in den Leitungen eines Gleichstromnetzes auf
tretende Spannungsverlust bei einer bestimmten Stromstärke einen
gegebenen Wert besitzt, muß der Widerstand der beiden Zuführungs
leitungen dem Ohmsehen Gesetze entsprechen. Er muß also, wenn

I die Stromstärke in Ampere,
U" den Spannungsverlust in Volt

bedeuten, den Wert haben :

R = U"I .

Je d e der Leitungen muß demnach den Widerstand besitzen:

U"
R1 ='f::[ '

Ist
11 die einfache Länge der Leitung in m ,
q ihr Querschnitt in mm",
(! der spez. Widerstand des Leitungsmaterials,

so läßt sich nach GI. 9 für den Widerstand der Leitung auch
schreiben:

11R1 =(! .-.
q

Durch Gleichsetzen der beiden Ausdrücke für R1 erhält man:

11 U"(!.-- - -
q-2·I'

woraus sich ergibt:
I

q=(!.211 • U . (89)

"
Der spez. Widerstand ist je nach dem Leitungsmaterial ver-

schieden und kann der in Abschn. 5 gegebenen Tabelle entnommen
werden.

Ähnlich wie beim Gleichstrom liegen au ch die Verhältnisse beim
Wechselstrom. Ist

cos Cf der Leistungsfaktor ,
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so läßt sich für Einphasenstrom die Beziehung ableiten:

I -cos gJ
q=e· 2 l1 · - U- (90)

v

Für Drehstrom erhält man:

I· cos gJ
q=e·~l1·U-·

v

(91)

bei Drehstrom:

bei Einphasenstrom:

In vorstehenden Formeln ist lediglich der durch den Ohm
sehen Widerstand der Leitungen veraulaßte Spannungsabfall
berücksichtigt. Er ist bei W ech seIstrom im allgemeinen kleiner
als der tatsächlich auftretende Spannungsverlust, da dieser noch dem
Einfluß der SeI b s tind u k ti 0 n unterliegt, der jedoch bei gewöhnlichen
Hausinstallationsleitungen unberücksichtigt bleiben kann. Das gleiche
gilt von der Erhöhung des Spannungsabfalls infolge der Kapazität
der Leitungen, ihre Wirkung kann sich aber bei ausgedehnten Ka
beln bemerkbar machen. Unter Umständen ist bei Wechselstromlei
tungen auch noch die Hautwirkung zu berücksichtigen.

Der durch den Ohmsehen Widerstand verursachte Spannungs
v erlu s t ist für ein vorliegendes Leitungsnetz bei GI eieh s t rom:

Uv = 2 · I · R 1, (92)

(93)

(94)

d) Leistungsverlust in den Leitungen.

Häufig ist die Berechnung der Leitungen für den Fall vorzu
nehmen, daß in ihnen ein Leistungsverlust von bestimmter Größe
auftreten soll. Es werde bezeichnet mit

N die wirklich übertragene, also die am Ende der Linie vor
handene Leistung in Watt,

v der Leistungsverlust in sämtlichen Leitungen zusammen
genommen, ausgedrückt in Proz. der übertragenen Leistung,

U die am Ende der Linie zwischen zwei Leitungen bestehende
Spannung in Volt.

Bei GIeichstro m ist der prozentuale Spannungsverlust gleich
dem prozentualen Leistungsverlust; es ist also:

U =_v_ .U .
v 100

Durch Einsetzen dieses Wertes in GI. 89 ergibt sich

100 I
q= e.2 l1 . ----;;;- . U .

(95)
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Werden Zähler und Nenner dieser Gleichung mit U multipliziert,
so erhält man

100 U· I
q=e· 2 ll · - v- · U2·

Da nun U .1 = N ist, so findet man schließlich für den Leitungs
querschnitt :

(96)

In ähnlicher Weise erhält man, wenn mit

cos qy der Leistungsfaktor, am Ende der Linie gemessen,

bezeichnet wird, bei Einphasenstrom für den Querschnitt die Be
ziehung:

.100 N
q=e ·2 ll · -

v
- · U2 .cos2qy . (97)

(98)

Für Drehstrom ist
100 Nq=e· l . - · - - - -

I V U2 . cos" qy .

Ausdrücklich sei darauf hingewiesen, daß bei Wechselstrom
wegen des Einflusses der Phasenverschiebung Leistungs- und Span
nungsverlust im allgemeinen ihren prozentualem Wert nach n ich t
gleich sind.

Aus Gl. 96 bis 98 folgt die bereits in Abschn. 221 angewendete Be
ziehung, daß bei gegebenem prozen tualen Leistungsverlust
der Leitungsquerschnitt umgekehrt proportional dem
Quadrate der übertragungsspannung ist.

Ferner ergibt ein Vergleich der Formeln, daß sich für Gleich
strom und - selbstinduktionsfreie Belastung vorausgesetzt - für Ein
phasenstrom unter sonst gleichen Verhältnissen derselbe Leitungs
querschnitt ergibt, daß dagegen bei Drehstrom jede Leitung nur den
halben Querschnitt erhält. Unter Berücksichtigung der Zahl der
Leitungen findet man demnach, daß der Aufwand an Leitungs
material für Drehstrom nur 3/4, gegenüber dem für Ein
phasenstrom beträgt.

Für ein gegebenes Leitungsnetz ist, wenn R I wieder den Wider
stand einer Leitung bedeutet, der in allen Leitungen auftretende
Leistungsverlust bei Gleichstrom und Einphasenstrom :

(99)
bei Drehstrom:

NtJ= 3 .12 . RI • (100)

Beispiele: 1. In einer Gleichstromanlage mit 110 V Netzspannung sind
zum Speisen einer Anzahl Lampen Kupferleitungen von je 45 m Länge zu ver
legen. Welcher Querschnitt ist den Leitungen zu geben , wenn die Stromstärke
32 A beträgt und der Spannungsabfall 2 % nicht übersteigen soll?



Es ist nach GI. 95 :

Der Leitungsquerschnitt.

2
U.= 100 · 110 =2,2 V.

283

Ir=2011

Nach GI. 89 ist :
I 32

q = 0,0175.21 1'-u.-=0,0175·2·45 ·22 = 22,9 mm".. ,
Zu verlegen sind Leitungen vom nächst höheren normalen Querschnitt,

also von 25 mm", Diese vertragen hinsichtlich Erwärmung 100 A.

2. Eine 2 X 20 m lange Verteilungsleitung in einer Gleichstromanlage für
220 V Spannung soll eine Stromstärke von 50 A führen. Es wird ein Spannungs
verlust von 3 Ofo als zulässig angesehen. Wie stark ist die Leitung (Kupferdraht
vorausgesetzt) zu bemessen?

3
U. = 100 ·220 = 6,6 V,

50
q=0,0175.2.20 ·66= 5,3 mm".,

Mit Rücksicht auf die Erwärmung ist jedoch nach der Belastungstabelle
ein erheblich größerer Querschnitt, und zwar ein solcher von 16 mm", zu
wählen.

3. Einer an ein Gleichstromverteilungsnetz für 110 V Spannung an
geschlossenen Leitung aus Kupfer wird nach nebenstehender Skizze an drei
Stellen Strom entnommen. Die für die
einzelnen Leitungsabschnitte angegebenen
Längen Ir , In und ltu gelten für die ein
f ac h e Leitung. Der Spannungsabfall in
der ganzen Leitung soll bei voller Strom-
entnahme höchstens 1,5010, d. h . 1,65 V be-
tragen. Gesucht der Leitungsquerschnitt.

a) Es werde zunächst angenommen, daß die Leitung überall den gleichen
Querschnitt q erhält. Für den Spannungsabfall läßt sich alsdann gemäß GI. 89
schreiben:

21r 21II 21III
U. = (l .- - ·11+ (l·-- ·lrr+ (l'-- ·1rII

q q q
2

= (l·- ·(lr·h + lII·!Ir+lm·1III).
q

Also ist:
2 2

q= (l·U;(lr ·1r + itt- lrr + itn-Lui) = 0,0175· 1,65·(24.20+ 12.10+ 18 .6)

2
= 0,0175 .I65 .708 = 15 mm".,

Die Leitung ist demnach mit 16 mm" Querschnitt auszuführen, der auch
(s. Drahttabelle) hinsichtlich Erwärmung ausreichend ist. Der bei diesem Quer
schnitt tatsächlich auftretende Spannungsabfall ist:

2
U. = 0,0175 '16 .708 = 1,55 V.

b) Soll für alle Leitungsabschnitte der Querschnitt der in ihnen herrschenden
Stromstärke gemäß abgestuft werden, so kann in der Weise vorgegangen werden,
daß der gesamte Spannungsverlust von 1,65 V auf die einzelnen Leitungsstücke
aufgeteilt wird, wobei auf die Leitungslängen Rücksicht genommen werden kann.
Wird der Spannungsabfall in den einzelnen Leitungsteilen z. B. zu 0,7, 0,35
und 0,6 V angenommen, so erhält man für den Querschnitt der einzelnen Teile
nach GI. 89:



284 Das Leitungsnetz.

20
qI =O,0175 .48 o

W =24,0 mm",

10
qrr = 0,0175.24. 0,35 = 12,0 mm ",

6
q = 0,0175.36'-0 6 = 6,3 mm''.

Irr ,

Werden die entsprechenden normalen Querschnitte, also z. B. 25,16 und 6 mm"
gewählt, so erhält man für den wirkli ch auftretend en Spannungsabfall in den
einzelnen Leitungsabschnitten:

20
Uv I =0,0175 .48 ' 25 =0,67 V,

10
Uv I I = 0,0175. 24 ' 16 = 0,26 V,

6
Uv III = 0,0175 .3 6 ' 6 = 0,63 V.

Der gesamte Spannungsverlust ist demnach

Uv = 0,67 +0,26 +0,63 = 1,56 V.

4. Es ist der Querschnitt der Zuführungsleitungen eines Drehstrommotors
zu berechnen , der bei 380 V Spannung und einem eos rp = 0,85 einen Strom
von 100 A aufnimmt. Die Leitungen sind je 145 m lang, der Spannungsabfall
werde an genommen zu 15 V. Das Leitungsmaterial ist Kupfer.

Nach GI. 91 ist:

q = ° 0175.Y3.Z . I · cos rp = ° 0175.1732 .145. 100 .0,85 = 25 mm2
'lUv " 15 .

Dieser Querschnitt entspricht auch nach der Tabelle der in Frage stehen
den Stromstärke.

5. Ein Gleichstrommotor für 440 V Spannung, der eine Leistung von 38 kW
benötigt, soll an eine 850 m entfernte Zentrale angeschlossen werden. Welchen
Querschnitt müssen die erforderlichen Aluminiumleitungen erhalten, wenn für
sie ein Verlust von 15% der übertragenen Leistung zugelassen wird?

Es ist nach GI. 96 :
100 N 100 38000

q=0,03 .211·v · U2 =0,03.2 .850. 15 ' 4402 =66,8mm2
,

also ist nach der Drahttabell e zu wählen ein Querschnitt von 70 mm",

6. Eine Fabrik, die an eine 7,5 km entfernte Drehstromzentrale ange
schlossen ist , empfängt aus dieser eine Leistung von 1500 kW bei einer Span
nung von 6000 V. Es ist der Querschnitt der kupfernen Übert ragungsleit ungen
zu bestimmen unter der Annahme, daß in den Leitungen selbst ein Verlust
von 150 kW eintritt, und daß der Leistungsfaktor 0,9 beträgt.

Der Verlust in den Leitungen beträgt 150 kW, ist also gleich 10 % der
übertragenen Leistung, mithin ist v= 10.

Für Drehstrom ist nun nach GI. 98:

5 100 N 100 1500000 - 67 5 2
q=0,017.11·v·U2.cos2rp 0,0175.75°°'10 '60002.0,92 - , mm ,

abg erundet 70 mm",

7. Die in einer Zentrale in Form von einphasigem Wechselstrom erzeugte
Leistung von 350 kW wird durch ein Kupferkabel von 50 mm" Querschnitt
einer 1500 m entfernten Fabrik übermittelt. Die Zentralenspannung beträgt
:l200 V. Wie groß sind die in der Fabrik zur Verfügung stehende Leistung und
Spannung, den Leistungsfaktor 1 vorausgesetzt?
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N 350000
1 = U.cos <p = 2200 . 1 = 159 A.

Der Widerstand der einfachen Leitung ist:

1500
R 1 = 0,0175'50 = 0,525 Q.

Der gesamte Leistungsver lust bet rägt bei Einphasenstrom

N. = 2·12 ·R1 = 2 .1592 . 0,525 = 267 00 W
oder rund 27 kW.

Die in der Fabrik vorhandene Leistung ist demnach 350 - 27 = 323 kW.

Der Ohmsehe Spannungsverlust ist

U. =2·I·R1·cos <p = 2.159·0,525 ·1 = 167 V.

Wird der infolge der Selbst induktion und Kapazität auftretende zusätz
liche Spannungsverlust auf 33 V geschätzt, so ergibt sich als Spannung in der
Fabrik 2200 - 200 = 2000 V.

D. Sicherungen und Schalter.
233. Schmelzsicherungen.

Um eine zu st arke Erwärmung einer Leitung zu verhindern , ist
dafür Sorge zu tragen, daß die ihrem Querschnitte entsprechende
Stromstärke nicht wesentlich überschritten wird. E ine Erhöhung
der Stromstärke tritt ein, wenn di e Maschinen oder angeschlossenen
Apparate überlastet werden. Ein besonders gefährliches Ansteigen
des Stromes kann ferner durch den Kurz s ch luß zweier Leitungen
hervorgerufen werden, also dadurch, daß diese sich, etwa infolge
schadhaft er I solation, un mittel bar berühren.

Gegen die Folgen der Uberlastung sowie namentlich des Kurz
schlusses kann man sich durch Anwendung von Sch m el zs ich e 
rungen schützen. Sie bestehen im wesentlichen aus einem Draht,
meistens einem Silberdrah t , der , sobald die Stromstärke einen gewissen
Betrag überschreitet, schmilzt und dadurch den betreffend en Netzteil
selbsttät ig abschaltet. Sic h er u n ge n sind grundsätzli ch a n allen
Stellen a n zu b r ingen, a n d enen sich der Qu erschni tt der
L eitungen n a ch d er Verbrauchsstelle hin vermindert. Null
leiter und betriebsm äßi g geerdete Leitungen sollen jedo ch keine
Sicherungen erhalten, dagegen dürfen wieder solche isolierten Leitun
gen, die sich von einem Nulleiter abzweigen und Teile eines Zweileiter
systems sind , gesichert werden. Wenn in einer Abzweigl eitung Schalter
und Sicherungen mit 0 ff e n e n Schmelzeinsätzen unmittelbar hinter
einander liogen, so soll, um die Sicherungen gefahrlos bedienen zu
können, die Stromzuführung an den Schalter angeschlossen werden,
die Sicherung also im Sinne der Stromzuführung hinter dem Schalter
liegen. Nach Möglichkeit sollen die Sicherungen für die verschiedenen
Netzte ile einer Anlage auf besonderen Verteilungstafeln vereinigt
werden.
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Die Stärke der Schmelzsicherungen richtet sich nach der Betriebs
stromstärke der Stromverbraucher und der zu schützenden Leitungen,
darf jedoch - unter Berücksichtigung der überlastbarkeit der Siche
rungen - nicht größer sein, als in der im Abschn. 232 mitgeteilten Be
lastungstabelle für die betreffende Leitung angegeben ist .

Abb. 265 zeigt für einen Teil eines Zweileiternetzes die An
bringung der Sicherungen. Diese sind, wie allgemein üblich, durch

? "'In 20 A

1.$ "'In 70A

25A

Abb.265. Stromverteilungsnetz mit Sicherungen. Abb.266. Schnitt durch eine zwei
teilige Patronensicherun g.

kleine Rechtecke angedeutet, und es sind die Stromstärken, für die
die Sicherungen bestimmt sind, hinzugefügt. Der Querschnitt der
Leitungen ist ebenfalls angegeben.

Nach den Vorschriften des VDE sollen Sicherungen für
niedrige Stromstärken unverwechselbar . sein in der Weise,
daß die fahrlässige oder irrtümliche Verwendung von Ein 
sätzen für zu hohe Stromstärken ausgeschlossen ist. Doch
wird für Sicherungen unter 6 A die Unverwechselbarkeit nicht gefordert.

a) Geschloss ene Sicherungen.

Für kleinere Stromstärken werden ausschließlich Sicherungen mit
geschlossenem Schmelzeinsatz angewendet, die aber auch für mittlere
Stromstärken recht gebräuchlich sind. Sie werden meistens als Pa
tronensicherungen bezeichnet. In Abb . 266 ist die Diazed
Si cherung der Siemens-Schuckertwerke im Schnitt dargestellt.
Sie ist zweiteilig ausgeführt und besteht aus der die Schmelzdrähte
enthaltenden Patrone P und der Schraubkappe S, durch die die
Patrone im Sicherungselement befestigt wird . Die Patrone ist aus
Porzellan hergestellt. Die Enden der Schmelzdrähte - in der Ab
bildung sind zwei Drähte d

1
und d

2
zu erkennen - stehen

mit auf den beiden Stirnseiten der Patrone befindlichen Kontakten
in Verbindung. Der obere Kontakt K I ist scheibenförmig gestaltet.
Der untere Kontakt K 2 ist ein zylindrischer Ansatz, dessen Dur c h
mes s e r je nach der Stromstärke verschieden ist. Die Schraubkappe
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vermittelt den Anschluß des oberen Stirnkontaktes an das Netz und
drückt gleichzeitig den unteren Ansatz gegen ein Paßstück (P.S.), wo
durch au ch der Anschluß an die andere Netzleitung bewirkt wird.
Das Paßstück ist dem Ansatz der Patrone entsprechend ausgebohrt
derart , daß keinesfalls eine Patrone für eine zu große Stromstärke ein
gesetzt werden kann. In der Patrone ist noch ein weiterer dünner
Schmelzdraht d enthalten, der mit einer Kennmarke M verbunden ist,
die, wenn der Draht schmilzt, unter der Wirkung einer winzigen Spiral
feder abfliegt. Um die Marke von außen beobachten zu können,
ist die Schraubkappe mit einem kleinen Fenster F versehen. Je
nach der Stromstärke, für die die Sicherungen bestimmt sind, ist
die Farbe der Kennmarken verschieden.

Sicherungen müssen überlastbar sein. Die Überlastbarkeit ist
je nach der Stromstärke, für die sie bestimmt sind, verschieden. Für
Patronensicherungen gelten die na chstehenden Festsetzungen.

Nennstrom
st ärke

der Sicherung
A

Sicherung darf innerhalb

1 Stunde I 2 Stunden
nicht abschmelzen bei

Sicherung muß innerhalb

1 Stunde I 2 Stunden
abschmelzen bei

"

2,1 x Nenn 
strom

1,75
1,6

"

1,5 X Nenn 
st rom

1,4
1,3

15- 25
35- 60
80- 200

6- 10

"1,3 X Nenn- 1,6 X Nenn-
I strom I strom

Die Verwendung gefli ckter Sicherungen ist v erboten, da
durch unsachgemäße Instandsetzung die Schutzwirkung in Frage ge
stellt wird. Auch dürfen Sicherungen keinesfalls überbrückt werde n.

b) Offene Sicherungen.

Fürgrößere Stromstärken werden vorwiegend offene oder S t r e i f e n
sicherungen benutzt, die aus einer Anzahl zwischen zwei Kontakt
stücken parallel geschalteter Silberdrähte bestehen. Durch Abstufung
der Länge der Schmelzdrähte läßt sich auch hier ein Verwechseln
der Sicherungen verschiedener Stromstärke vermeiden.

Streifensicherungen dürfen innerhalb einer Stunde beim 1,6 fachen
der norm alen Stromstärke nicht, müs sen aber beim 1,8fachen der
selben schmelzen.

c) Ho chspannungssicherungen.

In Hochspannungsanlagen werden hauptsächlich Röhrensiche
rungen verwendet. Bei diesen befindet sich der Schmelzdraht inner
halb einer nach beiden Seit en offenen Hülse aus Isoliermaterial.
Durch den beim Schmelzen des Drahtes auftretenden Lichtbogen
wird die Luft innerhalb der Röhre so stark erwärmt, daß sie mit
den Verbrennungsgasen na ch außen getrieben wird. Durch die nach
strömende kalte Luft wird ein schnelles Erlöschen des Lichtbogens
erzielt.
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Im allgemeinen sieht man in Hochspannungsanlagen von der
Benutzung der Schmelzsicherungen nach Möglichkeit überhaupt ab,
und man zieht, wenigstens für die Hauptleitungen, Ölschalter mit
Überstromauslösung vor (s. Abschn. 237).

234. Steckvorrichtungen.
Um einen bewegli chen Apparat mit dem Leitungsnetz in Ver

bindung zu bringen, bedient man sich der Steckvorrichtung. Sie
besteht aus der an dem Netz liegenden Steckdose und dem mit
den Zuführungsleitungen des Apparates verbundenen Stecker. Da
mit der Apparat nicht versehentlich an Leitungen angeschlossen
werden kann, die für einen zu starken Strom gesichert sind, richtet
man den Stecker so ein, daß er nicht in Dosen für höhere Strom
stärken paßt. Mittels der Stecker soll der Anschluß der Apparate
an das Netz und das Trennen von demselben nur im stromlosen
Zustande erfolgen. Die Steckvorrichtung kann also nicht etwa einen
Schalter ersetzen.

235. Schalter.
Die Schalter werden eingeteilt in Ausschalter, die lediglich

dazu dienen, eine Leitung an eine andere anzuschließen oder von
ihr abzutrennen, und in Umschalter, die es ermöglichen, eine Lei-

1. 1

Abb . 267 a. Abb. 267 b.
Einpoliger Zweipoliger

Ausscbalter .

Abb. 268a. Abb. 268b .
Einpoliger Umschalter

mit ohne
Unterbrechung.

tung nach Belieben mit einer von mehreren anderen Leitungen zu
verbinden. Die Umschalter sind gewöhnlich so ausgeführt, daß sie
gleichzeitig als Ausschalter dienen, indem beim Übergang von einer
Schaltstellung in eine andere zwischendurch der Strom unterbrochen
wird: Umschalter mit Un terbrechung. Doch sind für gewisse
Fälle Umschalter ohne Unterbrechung vorzuziehen. In Abb. 267
und 268 sind die verschiedenen Schalterarten schematisch dargestellt.

Ihrer Konstruktion nach zerfallen die Schalter in Dosenschal ter,
die namentlich für kleinere Stromstärken gebraucht werden, und
in Hebelschalter, die auch für die höchsten Stromstärken hergestellt
werden. Die Dosenschalter werden in der Regel als Drehschalter
ausgeführt, doch sind auch Druck- und Kippschalter im Ge
brauch. Es gibt ein- und mehrpolige Schalter. Schalter müssen
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Abb.269.
Voltm eter
umschalter.

so gebaut und angebracht sein, daß bei der Stromunterbrechung
zwischen den beiden Kontakten kein Lichtbogen bestehen bleibt.
Das wird in der Regel dadurch erreicht, daß sie als Mo m e n t
schalter ausgeführt werden. Bei diesen wird beim Ausschalten,
z. B. unter Anwendung einer Feder, ein so großer Abstand zwischen
den Kontakten hervorgerufen, daß der Unterbrechungsfunken sofort
abreißt. In Wechselstromanlagen ist, da eine Lichtbogenbildung
weniger leicht eintritt, Momentunterbrechung nicht notwendig. Doch
sollen kleinere ein- und zweipolige Dosenschalter unter allen Um
ständen Momentschalter sein.

Stromverbraucher sollen im allgemeinen beim Ausschalten a.Il 
polig vom Netze getrennt werden. Nur bei kleineren Glühlampen
gruppen in trockenen Räumen oder zur Bedienung kleinerer, durch
Steckvorrichtungen angeschlossener Stromverbraucher wird eine ein 
polige Ausschaltung als ausreichend erachtet. Nulleiter und betriebs
mäßig geerdete Leitungen dürfen nicht oder nur zwangsläufig mit den
zugehörigen übrigen Leitungen abschaltbar sein. Ausnahmen hiervon
sind nur in elektrischen Betriebsräumen zulässig. Es empfiehlt sich,
Schalter für Stromverbraucher, bei denen beim Einschalten ein großer
Stromstoß eintritt, besonders reichlich zu bemessen.

Um in Schaltanlagen die Zahl der Spannungsmesser
möglichst zu beschränken, bedient man sich der Volt
meterumschalter. In Abb . 269 ist eine beliebte Aus
führungsart eines solchen dargestellt. Der Spannungs
messer liegt an zwei halbkreisförmig gestalteten Kon
taktschienen, während die Leitungen, zwischen denen
die Spannung gemessen werden soll, paarweise zu den
gegenüberliegenden Kontaktknöpfen 1-2, 3-4 usw.
geführt sind, die durch zwei an einem Handgriff be
festigte Schleiffedern mit den Schienen und damit dem
Spannungsmesser in Verbindung gebracht werden können. Bei der in
der Abbildung angenommenen Stellung des Handgriffes wird z.B. die
Spannung zwischen den mit 5 und 6 verbundenen Leitungen gemessen.

236. Selbstschalter.
a) überstromschalter.

Eine ausgedehnte Verwendung finden die selbsttätigen Schalter.
überstrom- oder Maximalschalter, schematisch dargestellt in
Abb.270, dienen als Ersatz für Schmelzsicherungen. Das Einschalten
geschieht von Hand. Das Ausschalten erfolgt bei einer bestimmten
Höchststromstärke und wird durch einen Elektromagneten bewirkt,
der von dem in Betracht kommenden Strome erregt wird. Sobald die
Stromstärke den Höchstwert überschreitet, zieht der Magnet einen
Anker an; hierdurch wird ein Sperrwerk freigegeben, und der Schalter
löst, z. B. unter dem Einflusse einer Feder, aus .

Häufig werden die Überstromschalter mit einer thermischen
Verzögerungs einrichtung versehen, die so wirkt, daß sie bei

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 7. Aufl. 19
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schnell vorübergehenden Stromstößen, wie sie z. B. im Augenbli cke
des Einschaltens von Lampen (wegen ihres zunächst noch geringen
Widerstandes) oder von Motoren auft ret en, nich t ansprechen.

Uberstromschalter für kleinere Stromstärken werden auch in
Stöpselform hergestellt zum Einschrauben in Sicherungselemente. In

diesem Falle müssen sie unverwechselbar
sein (s. Abschn. 233 ).

Abb. 270.
t'berstrom 

senalter.

b) U n t e rs t r om- und Rückstromsch alter.

Schalter, welche auslösen, wenn die Strom
st ärke ein gewisses Mindestmaß unterschreitet ,
werden als Unters trom- oder Minimal
sc ha lter bezeichnet, Ab b.271. Bei ihnen wird

Abb .271 . ein Anker im normalen Betriebe von einem
Unterst rom- Magneten festgehalten, und die Auslösung des

schalter.
Schalters erfolgt, sobald der Strom so weit
nachläßt, daß der Anker abreißt.

Als ein e Abart des Unterstromschalters kann der selbsttätige
Rückstromschalter (Abb. 272) aufgefaßt werden, der dann die Aus
schaltung bewirkt, wenn ein Richtungswechsel des Stromes eint ri t t. Bei
solchen Schaltern wird der Elektromagnet von zw ei Spulen erregt,
einer Strom- und einer Spannungsspule. Bei der normalen Stromrich
tung unterstützen sich die Spulen in ihrer Wirkung, und der Magnet
zieht einen Anker an. Ändert sich die Richtung des Stromes, so wirkt
jedoch die Stromspule der Spannungsspule entgegen, der Anker wird
frei gegeben, und der Schalter löst aus . Der Rückstromautomat
bleibt im Gegensatz zum Unterstromschalter au ch eingeschaltet, wenn
der Stromkreis unterbrochen ist und er lediglich unter Spannung steht.
Unterstrom- und Rückstromschalter werden hauptsächlich angewendet,

um im Parallelbetrieb befindliche Maschinen
gegen Rü ckstrom zu schützen.

Abb.273.
Spannungs
rückgangs

schalter .

Abb .272.
Rückstr om

achalter.

c) Spannungsrück gangssch alt er.

Schalter, die in Wirksamkeit treten, wenn
die Spannung vers chwindet oder auf einen
kleinen Wert herabsinkt, heißen Spannungs
rückgang ss chal ter, Abb.273. Sie werden
namentlich bei Motoranschlüss en benutzt, um
die Motoren, wenn die Netzspannung au sble ibt,
abzuschalten. Es sind auch besond ere Mo t or
sc h u t zschalter ausgebildet worden, bei denen

neben der Spannungsrü ckgangsau slösung auch eine selbsttätig wir 
kende Überstromauslöaung mit ther mischer Verzögerung eingebaut ist .
Sie werden für Drehstrommotoren so einger ichtet, daß diese auch
dann allp ol ig vom Netz abge trennt werden, wenn der Strom ledig
lich in ein e r Phase versagt.
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237. Hochspannnngsölschalter.
Schalter für Hochspannungsanlagen werden in der Regel als

Ölschalter ausgeführt, d. h. in Behälter gesetzt, die mit Öl gefüllt
sind. Durch den beim Ausschalten auftretenden Funken wird
das Öl an der Unterbrechungsstelle erwärmt, es steigt infolgedessen
nach oben, und der Funken wird durch das nachdringende Öl
im Keime erstickt. Die Ölschalter können unmittelbar von Hand
oder, wenn dies nicht angängig ist, durch einen Gestänge- oder
Kettenantrieb bedient werden. Bei größerer Entfernung vom Schalt
ort ist ein mechanischer Antrieb der Schalter häufig nicht mehr
durchführbar, und man richtet sie dann für Fernschaltung ein,
wobei man sich entweder eines Elektromotors oder eines Schalt
magneten bedient. Die Schaltstellung wird am Schalter selbst erkenn
bar gemacht, kann aber auch durch das Aufleuchten farbiger Signal
lampen am entfernten Schaltorte angezeigt werden.

Um den beim Einschalten auftretenden Stromstoß zu unterdrücken
sowie Uberspannungen (s. Abschn. 239) zu vermeiden, wendet man,
namentlich für größere Motoren und Transformatoren, vielfach Öl
schalter mit Schutzwiderständen an. Derartige Schalter besitzen
außer den Hauptkontakten noch Vorkontakte, und die Schutzwider
stände liegen zwischen je einem Haupt- und dem zugehörigen Vor
kontakt. Das Ein- und Ausschalten erfolgt daher jedesmal zunächst
über die Widerstände.

a) üb erstromauslösung.

Sehr häufig werden die Ölschalter mit einer selbsttätigen üb er
strom- oder Maximalauslösung versehen, die in Wirksamkeit
tritt, wenn die Stromstärke einen ge
wissen Wert überschreitet. Die Aus
lösung kann eine unmittelbare sein,
wobei der die Auslösung verursachende
Elektromagnet von dem hochgespann
ten Wechselstrom selbst erregt wird oder
seine Wicklung in den sekundären Kreis
eines mit seiner primären Wicklung in
die zu schützende Leitung gelegten
Stromwandlers eingeschaltet ist. In
jenem Falle spricht man von primärer,
in diesem von sekundärer Aus
lösung.

Abb. 274. Drebstromölscbalter mit
Einen dreipoligen Schalter mit pri- unmittelbarer primärer Uherstrom-

märer überstromauslösung für jeden ausl ösung,

Pol zeigt Abb. 274 in schematischer Darstellung. In jeder Leitung
befindet sich eine Auslösespule (A.Sp.). Bei Überlastung einer Leitung
wird in die betreffende Spule ein Eisenkern hineingezogen. Hierdurch
wird der Sperrmechanismus des Ölschalters (Ö.S.) freigegeben, und
der Schalter löst unter der Wirkung der Feder F aus.

19*
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Im Gegensatz zu der bisher betrachteten unmittelbaren Aus
lösung der Schalter kann diese aber auch mit tel bar über
Relais erfolgen. Die Bauweise der Relais ist sehr verschieden. Sie
werden durch den Betriebsstrom entweder primär oder sekundär
erregt. Dagegen wird die Auslösevorrichtung durch einen be
sonderen Hilfsstrom betätigt. Ist der Hilfsstrom im normalen Be
triebe unterbrochen, und wird er erst bei Überlastung geschlossen,
so bezeichnet man ihn als Arbeitsstrom, im umgekehrten Falle
nennt man ihn Ruhestrom.

In den nachfolgenden Abbildungen sind zwei v-erschiedene Relais
auslösungen schematisch wiedergegeben. In beiden Fällen sind zwar
dreipolige Ölschalter angenommen, doch sind Auslöser nur für je zwei

Abb. 275. Drehstromölschalter mit
durch Relais betätigter sekundärer
t1berstromauslösung , Arbeitsschal-

tung (Hilfsstrom : Gleichstrom).

Abb.276. Drehstromölschalter mit
durch Relais betätigter primärer
Uberstromauelösung • Ruheschal
tung (Hilfsstrom : Wechselstrom).

der Pole vorgesehen, was für viele Fälle als ausreichend erachtet
wird. Abb. 275 zeigt' einen Schalter, dessen Relais in Arbeits
schaltung betrieben werden. Die Auslösung erfolgt sekundär, d. h.
über Stromwandler (St.W.). Diese wirken auf die Magnetspulen M
der Relais R ein. Bei Überlastung einer Leitung wird der Eisenkern
der von ihr beeinßußten Spule in die Höhe gezogen, wobei der
Anker A den die Auslösespule enthaltenden Hilfsstrom schließt.
Die Auslösespule hebt nunmehr ihren Eisenkern, und dieser klinkt
den Schalter aus . Als Hilfsstrom ist Gleichstrom vorausgesetzt. Die
beiden Relais sind im Hilfsstromkreis parallel geschaltet. Bei dem
Schalter Abb. 276 wird als Hilfsstrom Wechselstrom verwendet,
der einem Spannungswandler (Sp.w.) entnommen wird. Es ist Ruhe
schaltung angenommen. Die Magnetspulen der Relais werden im
vorliegenden Falle primär, d. h. von dem hochgespannten Wechsel
strom selber erregt. Die Relais sind hintereinander in den Hilfsstrom
kreis gelegt. Bei Überlastung wird der im normalen Betriebe ge
schlossene Hilfsstrom durch die Bewegung der Relaisanker geöffnet.
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Infolgedessen verliert die Auslösespule ihre magnetischen Eigenschaften,
und der bislang von ihr gehobene Eisenkern gibt, vermöge seiner
Schwere oder unter der Einwirkung einer Feder F, das Klinkwerk
des Schalters frei.

Vielfach werden an den Auslösespulen der Ölschalter oder den
Relais Verzögerungseinrichtungen angebracht, damit das Ausschalten
erst nach einer gewissen, einstellbaren Zeit erfolgt, der Schalter also
nicht durch schnell vorübergehende Stromstöße beeinflußt wird. Bei
der abhängig verzögerten Auslösung hängt die Auslösezeit VOn
der Stärke der Überlastung ab in der Weise, daß das Ausschalten um
so schneller geschieht, auf ein je höheres Maß die Stromstärke an
gewachsen ist . Die unabhängig verzögerte Auslösung läßt die
Unterbrechung stets nach derselben, durch die Größe der Überlastung
nicht beeinflußten Zeit eintreten.

b) Rückleistungsauslösung.
Die Schalter für die Betriebsmaschinen können auch mit R ü c k 

leistungs- oder Richtungsrelais versehen werden, durch die sie
bei einem etwaigen Richtungswechsel der Energie geöffnet werden.
Rückleistungsrelais werden, ähnlich wie selbsttätige Rückstromschalter
(s. Abschn. 236b), durch je eine Strom- und Spannungsspule beeinflußt.
In die Leitungen parallel arbeitender Generatoren eingebaut, können
sie verhindern, daß eine Maschine Strom von der anderen empfängt.

c) Spann ungsrückga ngsauslösung.

Schließlich kann auch eine Spannungsauslösung an den Öl
solialtern vorgesehen werden, welche beim Ausbleiben oder Rück
gang der Netzspannung in Tätigkeit tritt und namentlich zum Schutz
von Motoren verwendet wird .

238. Trennschalter.
Unentbehrlich in Hochspannungsanlagen sind auch die Trenn

schalter. Sie dienen jedoch nur zum Ab- und Zuschalten strom
loser Leitungen und werden z. B. benutzt, um bei einer Prüfung
oder Instandsetzung einzelne Maschinen, Apparate oder Netzteile,
nachdem sie bereits durch den Ölschalter ausgeschaltet sind, mit
Sicherheit spannungslos zu machen.

E. Überspannungsschutz.

239. Wesen der Überspannnngen.
Besondere Maßnahmen sind zu treffen, um die elektrischen An

lagen gegen etwa auftretende Überspannungen zu schützen. Solche
können durch die verschiedensten Ursachen veranlaßt sein . Sie
werden z. B. durch elektrische Vorgänge in der Atmosphäre hervor
gerufen, also durch Einschlagen des Blitzes in eine Leitung oder
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Abb. 277. Hörnerableiter.

auch durch die von einer elektrisch geladenen Wolke ausgehende,
als Inf!uenz bezeichnete Fernwirkung. Auch durch Niederschläge,
Regen und Schnee, sowie durch Nebel kann die in den höheren
Luftschichten vorhandene Elektrizität auf die Leitungen übertragen
werden, so daß diese sich elektrisch aufladen.

Aber auch durch Vorgänge in der Anlage selber, z. B. das Ein- wie
auch besonders das Ausschalten von Leitungen, größeren Maschinen
oder Transformatoren, werden oft gefährliche Überspannungen wach
gerufen. überhaupt können sich alle plötzlich eintretenden Belastungs
änderungen, hierzu rechnen namentlich auch Kurzschlüsse in der An
lage, durch Spannungserhöhungen bemerkbar machen. Besonders
häufig haben auch im Netz auftretende Erdschlüsse Uberspannungen
im Gefolge.

In den meisten Fällen treten die Uberspannungen in der Form
von Schwingungen auf, die sich als "Wanderwellen" der Leitung
entlang fortpflanzen. Diese sind besonders dann den Wicklungen
von Maschinen und Transformatoren gefährlich, wenn die Spannung
sehr steil ansteigt und damit die Spannungswellen den Charakter
sog. Sprungwellen annehmen.

Die Anlage muß , um Uberspannungen standzuhalten, für eine
entsprechend höhere Spannung isoliert sein, sie muß einen genügend

hohen "Sicherheitsgrad" haben.
Ferner sind überspannungs
sicherungen einzubauen, durch
welche die auftretenden über
spannungen unschädlich gemacht
werden, meistens dadurch, daß sie
zur Erde abgeleitet oder inner
halb des Netzes ausgeglichen
werden.

240. Hörnerableiter.
Die bekannteste Form der über

spannungssicherung ist der Hör
nerableiter. Er besteht, wie

,, "<>-'. . .' Abb. 277 zeigt, aus zwei hörner
artig auseinandergebogenen Lei
tungsdrähten. In der Abbildung
ist das eine Horn des Ableiters H
mit der zu schützenden Leitung L

verbunden, das andere geerdet. Der Abstand der Hörner voneinander,
an der engsten Stelle gemessen, ist je nach der Betriebsspannung ver
schieden und wird so eingestellt, daß bei der normalen Spannung
ein Überschlagen der Luftstrecke nicht stattfinden kann. Beim
Auftreten einer höheren Spannung wird sie dagegen durch einen
Funken überbrückt, so daß ein Spannungsausgleich zwischen Leitung
und Erde erfolgt. Der sich dabei bildende Lichtbogen wird infolge
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einer elektrodynamischen Wirkung sowie unter dem Einfluß der sich
erwärmenden Luft den Hörnern entl ang nach oben getrieben, wobei
er immer länger wird , bis er schließlich abreißt. Du r ch die Hörner
wirkung wird also e in schnell es Erlöschen des Li chtbogens
erreicht. Es ist dies nötig, damit der durch letzteren verursachte
Erdschluß möglichst schnell wieder aufgehoben wird. Zur Verminderung
der beim Ansprechen des Ableiters auftretenden Stromstöße wird ein
D ämpfungswiders tand W verwendet . Soll ein Spannungsausgleich
im Netz selber herb eigeführt werden, so sind beide Hörner mit je
einer Üb ertragungsleitung zu verbinden.

Ein Nachteil des Hörnerabl eiters besteht darin , daß sich
zwischen den Hörnern, namentlich wenn sie für eine geringe Span 

nung eingestellt sind , leicht Staub
teilchen oder Insekten festsetzen, so
daß die Sicherung oft ohne Grund
anspricht . Diesem Übelst and 1st je
doch bei verschiedenen Konstruk-

w

Abb. 278. Gegen E rde geschaltete
Hörnerab leit er in einem

Drehstromnetz
(Ste rn schutz),

Abb , 279. Zwischen di e Leitu ngen
gesc haltete Hörn erableit er in

einem Drehstromne tz
(Dreiecksch utz).

tionen dadurch entgegenget ret en, daß man die Sicherung auf eine
größere Luftstrecke einstellt, dafür aber die Empfindlichkeit durch
besondere Hilfsmittel erhöht .

Eine Abart des Hörnerabl eiters bild et der Überspannungsschutz
von B endmann, bei dem die Unterbrechung des Lichtbogens un t er
Öl erfolgt. Durch den zwischen den Hörnern des Ableiters oder zwi
schen den Polen einer einfachen Kugelfunkenstrecke eingeleiteten Erd
strom wird eine in einem Ölbehälte r untergebrachte Kontaktvorrich
tung magneti sch betätigt, welche die Funkenstrecke zun ächst kurz
schließt und unmittelbar darauf den Erdstrom unterbricht. Der Vor
gang spielt sich so rasch ab, daß sich ein aufsteigender Lichtbogen
zwischen den Hörnern überhaupt nicht ausbilden kann.

Abb. 278 zeigt den Einbau der Hörnerableiter in ein Dreh
stromnetz für den Fall , daß die Ableitung der Überspannungen in
die Erde erfolgen soll. Die Ableit er sind in Stern geschaltet, da
sie in einem Punkte verkettet sind. In der Schaltung der Abb. 279,
die als Dreieckschaltung aufgefaßt werden kann, geschieht der Aus
gleich zwischen den einzelnen Phasen. Häufig werden beide Schaltungs
arten gleichzeit ig angewendet: Stern-Dreie ck schutz.
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241. Schutzdrosselspulen.

Einen besonderen Schutz läßt man den Maschinen angedeihen,
indem man ihnen aus einer Reihe von Windungen bestehende Dro ssel
spulen vorschaltet. Solche Schut zd r o sse lsp u len besitzen für die
in Form von Schwingungen auf tretenden Überspannurigen wegen
ihrer hohen Frequenz einen groß en scheinbaren Wid erstand. Es wird
daher den von den Schwingungen hervorgerufenen Wanderwellen der
Zutritt zu den dahinter liegenden Netzteilen versperrt. Die Drossel
spulen stellen also eine Art Wellenbrecher dar. Abb . 280 zeigt einen

~
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Abb, 280. Drehstrom anl age mi t Hörnera bleit ern und Schutzd rosse lspulen.

Hoch spannungs-Drehstromgenerator D G, der durch Drosselspulen D
geschützt ist. Außerdem ist in jede Leitung noch ein Hörnerableiter
eingebaut.

Die auf die Drosselspulen einstürmenden Wanderwellen werden
von ihnen reflektiert in ähnlicher Weise, wie eine Feder einen
mechanischen St oß zurückgibt, und sie können nu n unter Umständen
in andere n Netzteilen Schaden anr ichten. Um dem entgegenzut reten,
kann man, wie es bei den sog. Cam p oss p u le n geschieht, parallel
zur Drosselspul e noch einen Widerstand legen, durch den ein Teil
der ankommenden Wanderwelle hindurchgelassen und, indem sich
seine Energie in Wärme umsetzt, unschädlich gemacht wird .

Maschinen, namentlich Transformatoren, werden häufig mit einer
verstärkten I sol ation d er Ein gangswindungen au sgeführt, um
ihnen auch dann einen gewissen Schutz gegen Wander- bzw. Sprung
wellen zu geben, wenn ihnen keine Drosselspulen vorgeschaltet sind.

242. Schutzkondensatoren.
Auch Kondensatoren nach Art der Leydenerflaschen (vgl.

Abschn. 31) werden als Überspannungsschutz verwendet. Es wird
für ihre Herstellung jedoch in der Regel nicht Glas, sondern ein
besonders haltbares und widerstandsfähige s I soliermaterial , z, B.
imprägniertes Papier verwendet.

Die Schu tzkondensatoren werden zwischen Leitung und Erde
geschalte t und nehm en bei auftretenden Uberspannungen einen
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a

D./i.

Abb. 281. Drehstromanlage mit Schu tzko ndensato ren
und -dr osselsp ulen.

Teil der El ektrizitätsmenge auf ihren Belegungen auf, sie werden
also für einen kurzen Augenblick geladen, wodurch die ü berspannungs
welle abgeflacht wird.
Auf die Ladung des
Kondensators folgt seine
Entladung, hinterher wie-
der seine Ladung usw.
Die Energie des auf diese
Weise im Kondensator
kr eis zust ande komm en
den Wechselstroms wird
in den Leitungen in Wär
me umgesetzt, also all 
mähli ch vern ichtet. Kon
densatoren werden gern
an den Leitungsenden
eingebaut , wo sie Reflektionspunkte für die auftreffenden Wander
wellen bilden.

Kondensatoren werden ste ts zusammen mit Drosselspulen ver
wendet. Abb . 281 zeigt die Anbringung von Kondensatoren C in
Verbindung mit Drosselspulen für eine Drehstromanlage.

243. Erdungswiderstände und -drosselspulen.
Zur ständigen Ableitung elektrischerLadungen aus Hochspannungs

anlagen mit ausgedehnten Freileitungsnetz en werden vielfach Erdu n g s 
wi der s tän de benutzt. Durch diese wird jede der Leitungen dauernd
mit der Erde verbunden. I hr Widerstand wird jedoch so groß ge
wählt , daß der zur E rde fließend e Strom nur gering ist.

An Stelle der Wid erstän de können auch Erdungsdr os selspulen
ver wende t werden. Sie vermögen wegen ihres kleinen Ohmsehen
Wide rstandes selbst starke Ladungen rasch zur Erde abzuführe n.
Auch haben sie einen geringeren Eigenverbrau ch als die Erdungs
widerstände.

244. Nullpunktserdung.
a) Unmit t elb are Erdung.

Wenn an irgendeiner Stelle des Netzes ein Is olator, z. B. durch
einen Steinwurf oder du rch einen Blitzschlag, beschädigt ist, so tritt
ein Erdschluß auf. Ein solcher kann auch duroh sich auf die Isolator
stützen setzende Vögel hervorgerufen werden. Erdsohlüsse in einem
Ho chspannungsnetz können namentlioh dann zu unangenehmen über
spannungen Veranl assung geben, wenn sie mit Lichtbogenbildung ver
bunden sind, da durch diese oft gefährliche Schwingungen wachgerufen
werden. Um die Gefahr zu bese it igen, wird vielfach in Drehstromanlagen
eine Erdung d er n eu tral en Punkte vorgenommen. Die Sterripunkte
sämtlicher Maschinen und Transformatoren der Anlage werden durch
eine gemeinsame Leitung verbunden, welche an Erde gelegt wird.
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In diesem Falle führt ein an einer Leitung, z. B. der Leitung W in
Abb.282, entstehender Erdschluß zum Kurzschluß der betreffenden
Phase, so daß die schadhafte Leitung sofort durch den Überstrom
schutz abgeschaltet wird.

b) Erdung über Widerstände.

Anstatt die Sternpunkte unmittelbar zu erden , kann man, um
den Kurzschlußstrom abzuschwächen, auch eine Erdung über
Widerst ände vornehmen.

r

r

I
I
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Abb. 282. Erdung des neutralen Punktes
einer Drehstromanjage.

Abb. 283. Erdschlußspule in ein er
Drehstromanlage.

c) Erdung über Drosselspulen.

Bei einer von Petersen angegebenen Anordnung wird die
Erdung des neutralen Punktes der Maschinen oder Transformatoren
durch Drosselspulen vorgenommen, deren Induktivität in ganz be
stimmtem Verhältnis zur Kapazität des Netzes steht, während der
Ohmsehe Widerstand sehr gering ist. Diese Spulen werden als
Erdschlußspulen bezeichnet, da ihnen die Aufgabe zufällt, das
Auftreten eines Erdschlußstromes im Netz zu unterdrücken, so daß
auch eine Überspannung nicht entstehen kann. Der Erdschlußstrom
hat infolge der Kapazität des Netzes (vgl. Abschn. 31) gegenüber
der Spannung der erdgeschlossenen Phase eine Voreilung von
rund 90°. Diesem setzt sich der Strom entgegen, den die Erdschluß
spule aus dem Netz empfängt, und der gegen die Spannung der
betreffenden Phase um fast 90° verzögert ist . Erdschlußstrom und
Spulenstrom sind also gegeneinander um 180° verschoben: sie sind
entgegengesetzt gerichtet und heben sich bei geeigneter Abmessung
der Spule bis auf einen kleinen Reststrom, der mit der Netzspan
nung in Phase ist, auf. Im ungestörten Betriebe ist die Erdschluß
spule stromlos. In Abb. 283 sind die in Betracht kommenden Ver
hältnisse schematisch angedeutet. E stellt die etwa an einen Generator
angeschlossene Erdschlußspule dar. Entsteht z. B. in der Leitung W
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Erdschluß, so wird der Erdschlußstrom ungefähr den durch die
punktierte Linie angegebenen Verlauf nehmen. Wird seine Richtung
in einem bestimmten Augenblicke durch den Pfeil 1 angegeben, so
ist der Spulenstrom im gleichen Augenblick im Sinne des Pfeils 2
gerichtet.

Dem gleichen Zweck wie die Petersenspule dient der Lösch
transformator von Bauch, ein Transformator besonderer Kon
struktion, der mit dem zu schützenden Netz verbunden wird. Seine
Primärwicklung ist bei Drehstrom in Stern geschaltet, der Stern
punkt ist geerdet. Die Sekundärwicklung besitzt Dreieckschaltung
und arbeitet auf eine Drosselspule, die je nach der Kapazität des
Netzes verschieden eingestellt werden kann.

245. Schutzseile.
Zum Schutz von Freileitungen wird häufig, ihnen parallel, ein

Seil, in der Regel aus verzinktem Stahl, verlegt, das an möglichst
vielen Stellen geerdet ist. Durch ein solches Schutzseil sollen
die bei atmosphärischen Störungen, z. B. bei in der Nähe niedergehen
den Blitzschlägen auftretenden Uberspsnnungen herabgesetzt werden.

246. Durchschlagsicherungen.
Bei der Isolationsbeschädigung eines Transformators muß mit der

Möglichkeit gerechnet werden, daß Hoch- und Niederspannungs
wicklung miteinander in leitende Berührung kommen. Um der Ge
fahr des übertritts der Hochspannung in das Niederspannungsnetz
entgegenzutreten, werden häufig Durchschlagsicherungen ange
wendet. Sie bestehen im wesentlichen aus zwei gegenüberstehenden
Metallplättchen, deren gegenseitiger Abstand durch eine dünne
Glimmerscheibe festgelegt wird, welche einige Durchlöcherungen be
sitzt. Wird nun eine Niederspannungsleitung mit einer Spannungs
sicherung ausgestattet, indem das eine Plättchen derselben mit der
Leitung, das andere mit der Erde verbunden wird, so tritt, sobald die
Spannung im Niederspannungsnetz einen gewissen Wert überschreitet,
zwischen den Metallplättchen der Sicherung ein Durchschlag in Form
kleiner Fünkchen auf. Dadurch wird die Leitung geerdet und die
Gefahr beseitigt (vgl.Abschn.254a). Beim gleichzeitigen Ansprechen von
Durchschlagsicherungen verschiedener Pole wird ein Kurzschluß herbei
geführt, und es werden dadurch die eingebauten Schmelzsicherungen
bzw. Uberstromschalter in Wirksamkeit treten.

Bei Drehstromtransformatoren, die niederspannungsseitig in Stern
verkettet sind, genügt ' es, den Sternpunkt durch eine Durchschlag
sicherung zu schützen, sofern dieser nicht überhaupt betriebsmäßig
geerdet ist . Bei Dreieckschaltung soll mindestens ein Pol über eine
Durchschlagsicherung an Erde gelegt werden.
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F. Hausinstallationen.
247. Leitungsverlegung in Gebäuden.

Im Innern von Gebäuden kommen vorwiegend isolierte Lei
tungen zur Verwendung. In Wohnungen dürfen blanke Leitungen
nur benutzt werden, wenn sie geerdet sind, also z, B. für den Null
leiter eines Gleichstrom- oder Drehstromnetzes.

Die Leitungen sind so durch Wände, Decken und Fußböden zu
führen, daß sie gegen Feuchtigkeit und Beschädigung geschützt sind.
Für die Verbindung von Leitu ngen untereinander sowie die Ab
zweigung von Leitungen bedient man sich besonderer Ver bin d un gs
und Abzweigdosen. Die Verbindungen sind mittels Verschraubung
herzustellen. Lötverbindungen innerhalb der Dosen sind nicht zulässig.

Die hauptsächlichsten Verlegungsarten der Leitungen sollen
nunmehr kurz gekennzeichnet werden.

a) Offen e Verlegung.

Die Befestigung der Leitungen an Isolierrollen oder Glocken stellt
die billigste Verlegungsart dar. Die Isolierkörper sind an der Wand
oder der Zimmerdecke so anzubringen, daß die Leitungen dau ernd
gut gespannt bleiben, und daß sie in angemessenem Abstand von
einander sowie von den Gebäudeteilen, Eisenkonstruktionen u. dgl.
entfern t gehalten werden. Im Handbereich sind die Leitungen durch
eine Verkleidung, z. B. ein Rohr, gegen mechanische Beschädigungen
zu schützen.

Mehrfachleitungen dürfen nicht offen verlegt werden. Die früher
vielfach üblich gewesene Verlegung von verseilten Schnüren an Rollen
ist also nicht mehr zulässig.

b) Verl egung in Rohr.

Empfehlenswert ist es, die Leitungen völlig in Rohr zu ver
legen. Namentlich ist aus P apier hergestellte s I solierrohr im Ge
brauch. Es dient sowohl zur Verl egung unter als auch über Putz
und muß mit ein em Metallüberzug, z, B. einem Messingman t el
oder verbleiten Ei senmantel , versehen sein. Das sog. H artgummi
rohr ist nur zur Verlegung unter Putz geeignet.

Wo auf besonders große mechanische Widerstandsfähigkeit Wert
zu legen ist, bedient man sich des Stahlpanzerrohrs , das mit
Isolierstoff ausgekleidet sein kann. Durch vorteilhaftes Aussehen
zeichnet sich besonders das sog. P eschelrohr au s, ein geschlitztes
oder überlapptes Eisenrohr, dessen Oberfläche mit einer Schicht ein
gebrannten Emaillacks überzogen ist.

Der Vorschrift gemäß dürfen in dasselbe Rohr nur Leitungen
des gleichen Stromkreises, etwa die Hin- und Rückleitung eine r
Lampengruppe oder eines Schalters, untergebracht werden. Bei
Wechselstrom müssen, fall s Eisenrohr oder mit einem Ei senmantel
versehenes Rohr angewendet wird, im alIgemeinen sämtli che zum
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gleichen Stromkreise gehörenden Leitungen in einem Rohr ver
einigt werden, um das Auftreten von Wirbelströmen in dem Eisen
auszuschließen.

c) Rohrdraht und Bleimantelleitung.

Sehr beliebt für Hausinstallationen ist au ch der Rohrdraht,
eine Gummiaderleitung, die mit einem enganliegenden, gefalzten Blech
mantel umschlossen ist. Der Rohrdraht trägt nur wenig auf. Seine
Verlegung unter Putz ist nicht statthaft . Doch kann er in eine
mit einer besonderen Säge in den Putz eingekratzte Rinne ge
legt und dann durch die Tapete verdeckt werden. Rohrdrähte
werden als Einfach- oder Mehrfachleitungen hergestellt. Sie können
auch mit einem blanken, mit dem Metallmantel verbundenen Null
leiter ausgestat tet sein. In halbfeuchten Räumen kann Rohrdraht
zur Verwendung kommen, bei dem Kautschuk als Füllmaterial dient,
und der über dem Metallmantel eine Faserstoffbeflechtung besitzt. Er
gilt als kabelähnliche Leitung.

Für feuchte Räum e und solche, in denen ätzende Dämpfe auf
treten (Stallgebäude), ist die Bleimantelleitung, ebenfalls eine
kabelähnliche Leitung, besonders geeignet. Sie wird nur als Mehr
fachleitung ausgeführt und ist charakterisiert durch einen nahtlosen
Bleimantel, über dom sich eine in chemisch widerstandsfähiger Masse
getränkte Beflechtung befindet. Die Bloimantelleitungen werden mit
einem dünnen "Beidraht" versehen , der mit dem Bleimantel in
metallischer Verbindung steht und dazu dient, dies en an die etwa
vorhandene geerdete Nulleitung anzuschließen. Als Nulleiter selb er
soll er aber nioht verwendet werden. Die Bleimantelleitung kann
auch, um sie besonders widerstandsfähig zu machen, eine Bewehrung
von Bandeisen erhalten.

Abb. 284. Wechselscbaltung.

,~
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248. Besondere Lampenschaltungen.
a) Wechselsohaltung.

Abb. 284 1 zeigt eine Schaltanordnung, die bei Hausinstallationen
vielfaoh vorkommt und es durch Anwendung von drei Leitungen und
zwei einpoligen Umschaltern, sog.
W e ch se I schal tern, ermöglicht, ;.;.Nt":;.;./:..z _-,

eine Lampe oder eine Lampengruppe ~l
von zw e i verschiedenen Stellen aus 1 Z

ein- und auszuschalten. Befinden Z 1

sich beide Schalter auf den mit 1
oder beide auf den mit 2 bezeich
neten Kontaktknöpfen , so ist die
Lampe ausgeschaltet. Sie brennt dagegen, sobald einer der Schalter
auf 1, der andere auf 2 steht.

1 Die Schalter sind in Abb. 284 bis 286, der wirklichen Ausführung ent
sprechend, so gezeichnet, daß .die Drehachse nicht stromführend ist.
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Abb.286.
Serienschalt ung.

Nelz

Abb .285.
Treppenschaltung.

I

b) Trepp enschaltung.

Abb. 285 gibt an , in welcher Weise das Ein- und Ausschalten
von mehr als zwei Stellen au s vorgenommen werden ka nn. Es sind

dann v i er Leitungen erforderlich. An den äußer 
sten Schaltstellen (I und I V) ist wiederum je ein
Wechselschalte r notwendig , für die Zwischen
ste llen (II und III) sind dagegen zweipolige Um
schalter, sog. K r euz schalter , vorzusehen. Die
Schaltung wird verwendet bei der Beleuchtung
von langen Korridoren oder Treppenhäu sern, so
weit im letzteren Falle nicht
eine durch Druckknopf zu be
tätigende Schaltuhr vor gezogen
wird , die auf eine bestimmte Ein
scha ltzeiteingestellt werden kann.

1Y

I

c) Serienschaltung.

Um zwei Lampengruppen be
liebig einzeln oder gemeinschaft
lich einschalten zu können, wie
es z.B. bei Kronleuchtern häufig
gewünscht wird, ist ein Seri en 
schalt er anzuwenden, Abb.286.
J e nach der Schalt erstellung

brennen nur die Lampen einer der beiden Gruppen (1 bz w, 2 Lampen),
oder es sind beide Gruppen parallel geschaltet (3 Lampen). Selbst
verständlich ist auch eine Ausschaltste llung vorgesehen.

249. Installationspläne.

Für Haus- und Wohnungsinstallationen werden vereinfachte Schalt
pläne nach Art der Abb. 287 gezeichnet . Die Leitungen werden in
den Gebäudegrundriß einpolig eingetragen, die Zahl der zur Verlegung
kom menden Leitungen wird durch eine entsprechende Anzahl kleiner
Querstriche angedeutet . Der Querschnitt der Leitungen ist anzugeben,
ebenso die Verlegungsart. Es empfiehlt sich, die Leitungen farbig zu
zeichnen. Die wichtigsten

für Installationspläne gebräuchlichen Z eichen
und Abkürzungen

sind nachfolgend zusammengestellt:

X Lampe X' Lam pe mit
Hah nfassung

l8l 5 Lam pentr äger mit Lampenzahl

<i' ein polige r Ausscha lte r

@ zweipoliger Ausscha lter

)i' einp oliger Serienschalter

ß Wechselscha lter

X Kreuzschalter

-{ Steckdose



Der Isolationswiderstand.

I von unten kommende Leitung mit (OJ Leitung in Rohr
En ergl efübrung (B. Pfeil) nach ob en .

I nach oben gehend e Leitung mit (k)
Energieftihrung (B. Pleil) na ch unten Kabel

(g) Leitung auf Isolterglock en (b) Bieimantelleitung

Ir) Leit ung auf Rollen (bo) Rohrdraht
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G. Isolationsprüfung elektrischer Anlagen.

250. Der Isolationswiderstand.

Ein unbedingtes Erfordernis für die Betriebssicherheit einer
jeden Starkstromanlage ist, daß sie sich in einem guten Isolations
zustand befindet. Der Isolationswiderstand muß um so größer sein,
je höher die Betriebsspannung ist. In den Errichtungsvorschriften
des VDE wird gefordert, d a ß bei Niedersp annungsanlagen der
Stromverlust auf jeder Teilstrecke zwischen zwei Siche 
rungen oder hinter de r letzten Si cherung im allgemeinen
1/1000 A ni cht überschreitet. Der Isolationswiderstand einer
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derartigen Leitungsstrecke soll also, wenn U die Betriebsspannung
bedeutet, mindestens betragen:

(101)
UR.=--= 1000 U

• 0,001

Bei einer Spannung von 110 V soll demnach der Widerstand nicht
kleiner sein als 110000 Q, bei 220 V nicht kleiner als 220000 Q usw.

Die Messung des Isolationswiderstandes soll tunliehst mit einer
Spannung gleich der Betriebsspannung, wenigstens aber mit 100 V
vorgenommen werden.

,

:'
.~.

251. Isolationsmessung bei unterbrochenem Betriebe.
Die Messung erfolgt in der Regel nach der Voltmetermethode. Als

Stromquelle dient entweder eine Meßbatterie oder eine Handmagnet
maschine (s. Abschn. 177 a). Letztere wird wegen ihrer steten Betriebs
bereitschaft sowie bequemen Transportfähigkeit meistens vorgezogen.
In vielen Fällen kann auch die Betriebsmaschine selber für die Messung
dienstbar gemacht werden. Um den Isolationswiderstand einer
Leitung gegen Erde zu bestimmen, ist die Schaltung nach Abb. 288
vorzunehmen. Indem man den Umschalterhebel zunächst auf Kon-

+ 8 _ L takt 1 bringt, legt man das

fv
HHHHHI 1~ e P= ,;;; Jü Drehspulvoltmeter Funmittel-

bar an die Stromquelle, z. B.
die Batterie B , mißt man also
deren Spannung U. Wird so
dann der Hebel auf Kontakt 2
gebracht, der durch eine Ver
bindung mit der Gas- oder
Wasserleitung oder auf eine
andere Weise gut geerdet ist ,
so zeigt das Voltmeter, für
dessen Ausschlag nunmehr der
Isolationswiderstand der Lei
tung L maßgebend ist, die
Spannung U1 an. Der Iso

Abb. 288. Messung des Isolati onsw ider standes einer lationswiderstand kann als-
Leitung gegen Erde. R d E'dann, wenn g en Igen-

widerstand des Spannungsmessers bedeutet, nach der schon bei der
Isolationsmessung von Maschinen benutzten GL 84 berechnet werden:

Ri=Rg.(g - 1).
1

Das Vorhandensein einer Ohmskala am Voltmeter macht, wenn U den
vorgeschriebenen Wert hat, jede Rechnung überflüssig.

Mit Rücksicht auf elektrolytische Wirkungen soll bei der Iso
lationsmessung wenn möglich der negative Pol an die zu unter
suchende Leitung, der positive Pol also an Erde gelegt werden.
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Abb. 289. Messung des Isolat ionswid er
standes zweier Leitungen gegeneinander.

p

N

21

Um den Isolationswiderstand zweier Leitungen gegen
einander zu messen, kann die Schaltung nach Abb .289 ausgeführt
werden. Als Stromquelle ist die Be
triebsmaschine M gewählt worden. In
dem zu untersuchenden Netzteile sind
alle Stromverbraucher, wieLampen und
Motoren, von ihren Leitungen P und N
abzutrennen, alle Beleuchtungskörper
dagegen anzuschließen, alle Sicherun
gen einzusetzen und alle Schalter zu
schließen. Die Messung und Berech
nung des Isolationswiderstandes er
folgt genau wie oben angegeben.

In Abb. 290 sind die vorstehenden Ausführungen auf ein prak
öisohes Beispiel übertragen, indem gezeigt wird, in welcher Weise etwa
der Lichtstromkreis einer Hausinstallation auf seinen Isolations
zustand zu prüfen ist . Vor der Untersuchung werden die Leitungen
P und N mittels des Hauptschalters von dem Netz getrennt. Als
Stromquelle diene die Handmagnetmaschine H , der bei den Messungen
stets eine Spannung in Höhe der Betriebsspannung Verteilt wird.
Durch Beobachtung des am Kasten der Maschine angebrachten Kon
trollinstrumentes kann die Prüfspannung dauernd konstant gehalten
werden. Aus der bei jeder Messung festgestellten Spannung VI lassen
sich die verschiedenen Widerstände ermitteln. Zunächst wird nach
Abb . 290a der Isolationswiderstand der gesamten Anlage gegen
Erde bestimmt. Alle Schalter des Stromkreises werden geschlossen.
Die Lampen bleiben in ihren Fassungen. Die Isolationswiderstände
beider Netzleitungen sind dann parallel geschaltet. Der aus den
Leitungen zur Erde entweichende Strom ist durch Pfeile angedeutet.
Der nicht geerdete (negative) Pol der Stromquelle wird mit P oder N
in Verbindung gebracht. Um den Isolationswiderstand jeder Leitung
gesondert zu bestimmen, werden nunmehr die Lampen aus ihren
Fassungen herausgeschraubt. Die Schalter bleiben geschlossen. Der
nicht geerdete Pol der Stromquelle wird nacheinander an P und N
gelegt, Abb. 290b und c. Zur Bestimmung des Isolationswider
standes der bei den Leitungen gegeneinander schließlich ändert
man die Schaltung nach Abb. 290d ab.

Beispi el : Bei der Bestimmung des Isolationswiderstandes einer Haus
installation für 110 V Betriebsspannung mittels einer Handmagnetmaschine von
Weston und eines Drehspulvoltmeters mit 60000 nEigenwiderstand von
Siemens & Halske erhielt man folgendes Ergebnis :

a) Gesamt anlage (Abb. 290a) : U = 110 V, U1 = 17,5 V;

(
110 )R,= 60000· 175 - 1 = 317000n.,

b) Positive Leitung (Abb. 290b) : U = 1l0V, U1 = 1l,5 V;

(
110 )R,=60000· m-1 = 514000n.,

Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. 7. Aull. 20



306 Isolationsprüfung elektrischer Anlagen.

c) Negative Leitung (Abb. 290c) : U=110V, U1= 5,8V;

(
110 )R l = 60000· 58- 1 = 1080000Q.,

d) Leitungen gegeneinander (Abb. 290d): U= 110 V, U, = 4 V;

;t
/

xx x

h.

E~" '~
-r------i' •

I

fu
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d.

Abb. 290. Bestimmung des Is olat ionswiderst andes
eines Lichtstromkreises.

c.
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252. Isolationsmessung während des Betriebes.
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Im vorigen Absohnitt wurde angenommen, daß die auf ihren
Isolationszustand zu untersuchende Anlage sich nicht im Betriebe be
findet, doch kann die Untersuchung au ch während des Betriebes
durchgeführt werden. Man verwendet, Abb. 291, wieder einen Span
nungsmesser V. Eine seiner Klemmen wird an Erde gelegt, die andere
Klemm e kann mit einem Umschalte r auf jede der beiden Leitungen ge
schaltet werden. Die Betriebsspannung
sei U. Der I solationswiderstand der
Leitung P gegen Erde sei Ri l ' der 
jenige der Leitung N sei R i 2 . Beträgt
die Spannung zwischen P und Erde
U

1
, diej enige zwischen N und Erde U2 ,

so lassen sich für die Isolati onswide r
stände die Formeln ableit en:

R . = R. U-(U1 +U2 ) (102)
n 9 U '

2

Der Isolationswiderstand der ganzen
Anlage ist:

Ri=Rg • ( U1 ~U2 -1). (104)

1 z

Fig . 291. Messung des Isolat ions
wid erstandes einer Anlage währ end

des Bet riebes.

Um den Isolati onszustand einer
Leitung jederzeit fest st ellen zu könn en,
wird vielfach ein Spannungsmesser nach
der in Abb.291 gegebenen Schaltung
als Erdschlußprüfer fest angebracht . J e nach der Güte der Isolation
schwanken die Ausschläge des Voltmeters zwischen null und der vollen
Spannung. Besitzt eine Le itung vollkomme nen Erdschluß, so zeigt
es, mit ihr in Verbindung gebracht, die Spannung null an , während
es die volle Betriebsspannung angibt, wenn es an die andere Leitung
gelegt wird.

Die Messung des Isolationswiderstand es einer Wechsel
s t r om a n lage erfolgt gewöhnli ch mit Gleichstrom. Da Wechselstrom
auf ein Drehspulinstrument nicht einwirkt, so kann die Untersuchung
einer Niederspannungsanlage vorgenommen werden, während sie sich
im Betriebe befindet. Der Gleichstrom wird dann also dem Wechsel
strom übergelagert. Als st ändiger Erdschlußprüfer (nach Abb. 29 1)
muß bei Wechselstrom natürlich ein für diese Stromart geeignetes
Voltmeter, etwa ein Dreheiseninstrument, zur Anwendung kommen.
Bei Hoch spannung ist das Voltmeter unter Vermittlung eines Span
nungswandlers anzuschließen (vgl. z, B. Schaltb ild Abb. 303).

20*
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Beispiel: Bei einer während des Betriebes vorgenommenen Isolations
messung an einer kleinen Gleichstromanlage, die duroh eine Dynamomaschine
von 110 V Spannung gespeist wird , und an die ein Motor sowie eine Anzahl
Lampen angeschlossen waren, zeigte das im vorigen Beispiel erwähnte Drehspul
voltmeter folgende Spannungen an :

U= 110 V, U1 = 1,3 V, U2=33 V.

Demnach ist :
110 - 34,3

R, = 60000· - - - - - = 138000,Q
1 33 '

R =60000 .!..!!-34,3 =3500000,Q'2 i.s ,

(
1l 0 )R,= 60000· 343-1 = 133000,Q.,

H. Besondere Schutzmaßnahmen.
253. Berührungsgefahr.

Die Bedienung elektrischer Anlagen erfordert eine eingehende
Kenntnis der damit verknüpften Gefahren, und es soll daher an dieser
Stelle etwas näher darauf eingegangen werden.

Wenn auch im allgemeinen Spannungen bis zu mehreren hundert
Volt nicht gerade als lebensgefährlich gelten, so muß doch darauf
hingewiesen werden, daß unter Umständen auch mit verhältnis
mäßig niedrigen Spannungen Gefahren verbunden sind. Hinsichtlich
der Beeinflussung des Menschen kommt es wesentlich auf die Stärke
des seinen Körper durchfließenden Stromes an . Die Stromstärke ist
aber, dem Ohmsehen Gesetze entsprechend, außer von der Spannung
auch von dem Widerstande abhängig. Nun kann der Widerstand,
den der menschliche Körper dem Strome entgegensetzt, ein sehr ver
schiedener sein. Namentlich spielt der Übergangswiderstand an den
Berührungsstellen eine große Rolle . Dieser kann aber, z. B. durch
Feuchtigkeit, ganz erheblich herabgesetzt werden. Für die elek
trischen Anlagen in feuchten und durchtränkten Räumen, d. h,
in Räumen, in denen durch Feuchtigkeit, Wärme, chemische oder
andere Einflüsse die dauernde Erhaltung normaler Isolation erschwert
ist, bestehen daher verschärfte Sicherheitsvorsohriften. Selbstverständ
lich ist auch die Gefahr größer, wenn jemand mit den Leitungen in
innigen Kontakt kommt, als wenn er sie nur locker berührt.
Unter besonders ungünstigen Umständen kann eine Span
nung von weniger als 100 V bereits lebensgefährlich sein.

Ein weit verbreiteter Irrtum ist die Annahme, daß die Be
rührung ei ner stromführenden Leitung keine Gefahr mit sich bringt,
daß eine solche vielmehr erst dann auftritt, wenn man gleichzeitig
mit beiden Polen in Kontakt kommt. Daß in der Tat schon das
Berühren einer einzigen Leitung gefährlich sein kann, leuchtet ein,
wenn man bedenkt, daß zufällig die andere Leitung der Anlage
infolge eines Isolationsfehlers Erdschluß besitzen kann. In diesem
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Falle würde die die Leitung berührende Person, ohne es zu wissen,
sich mit beiden Polen in Verbindung befinden.

Bei hoher Spannung ist das Berühren einer Leitung aber auch
dann äußerst bedenklich, wenn die Isolation der Anlage eine vor
zügliche ist. Dies erklärt sich daraus, daß die die Leitung be
rührende Person, wie auch der Erdboden, auf dem sie sich befindet,
elektrisch geladen werden. Bei einer Gleichstromanlage würde die
Person im Augenblicke der Berührung von dem Ladestrom und
beim Loslassen der Leitung von dem entgegengesetzt gerichteten
E nt lades t rom durchflossen werden. Bei Wechselstrom würde
die mit der Leitung in Verbindung kommende Person sogar be
ständig, der Frequenz des Stromes entsprechend, geladen und wie
der entladen werden. Die auftretende Stromstärke ist im wesent
lichen von der Oberfläche des zu ladenden Körpers abhängig.
Die Wirkung wird daher erheblich abgeschwächt, wenn die Person,
welche die Leitung berührt, vom Erdboden isoliert ist; es
wird dann lediglich die Person, nicht aber auch die Erde geladen.

Das Bedienungspersonal in elektrischen Anlagen, namentlich
solchen, dio mit Hochspannung betrieben werden, muß den auftretenden
Gefahren Verständnis entgegenbringen. Es muß umsichtig und zu
verlässig sein und soll daher nur aus pflichtgetreuen und nüchternen
Leuten, die sich ihrer Verantwortung bewußt sind, zusammengesetzt
werden.

254. Berührungsschutz.
a) Allgemeine Bestimmungen.

Bei Niederspannungsanlagen wird es im allgemeinen für
ausreichend erachtet, wenn die blanken spannungführenden, im Hand
bereich liegenden Teile gegen zufällige Berührung geschützt sind.

Bei Hochspannung müssen auch die mit Isolierstoff bedeckten,
unter Spannung gegen Erde stehenden Teile durch ihre Lage, An
ordnung oder besondere Schutzvorkehrungen der Berührung entzogen
werden. Metallteile, die für gewöhnlich keine Spannung führen, die
aber in der Nähe von Hochspannung führenden Teilen liegen und 
etwa infolge eines Erdschlusses oder einer Induktionswirkung - Span
nung annehmen können, müssen, sofern nicht andere Schutzmaß
nahmen getroffen sind, gut leitend miteinander verbunden und
geerdet werden. Durch die Erdung soll erreicht werden, daß
zwischen Füßen und Händen einer die fraglichen Teile berührenden
Person keine Spannung auftritt. Voraussetzung für die gewünschte Wir
kung ist, daß die Erdung einwandsfrei vorgenommen wird. In dieser
Beziehung sind die Leitsätze für Schutzerdungen in Hoch
spannungsanlagen des VDE zu beaehten.

b) Gefährdete Räume.

In Fällen, in denen der Übergangswiderstand zum menschlichen
Körper wesentlich herabgesetzt ist, also z, B. in feuchten und
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durchtränkt en R äum en (s. Abschn, 253), würde das Berühre n eines
nicht zum Stromkreise gehörenden Leit ers schon bei N ie d ers pan 
n ung Gefahr mit sich bringen, wenn er infolge eines auft retenden
Fehlers Spannung erhä lt . Dem mu ß durch besonde re Maßnahmen
begegnet werden. Gefäh rdete Räume sind z. B. Bad ezimmer, Wasch
kü chen und Ställe, desgl. viele gewerbliche Räume, z. B. in chemi
schen Fabriken , Brauereien, F ärb ereien und Gerbereien; auch in
Bergwerken komm en solche Räum e vor.

In vielen Fällen kann ein Schutz durch ents prec hende I so
li erung erzielt werden, indem die der Berührung zugänglichen Teil e
eine isolierende Umkleidung erha lte n (z. B. Schaltergr iffe), oder indem
ein Stromübergang von den leit end en Teilen über den menschlichen
Körper nach der Erde, etwa durch einen isolierenden Fußboden
belag, verhindert wird.

Statt der Isolierung kann auch eine Erdung oder Nullung
der fraglichen Teile vorgenommen werden. Unter Null en versteht
man die Herstellung einer leit enden Verbindung mit dem Nulleiter
der Anlage.

Ein weiteres Mittel, um eine zu hohe Berührungsspannung un
schädlich zu machen, ste llen die S c hut z s c h a l t er dar, durch welche
die Fehlerst elle der Anlage mittels eines Relais selbsttät ig von der
St romquelle abget rennt wird. Schutzschalte r werden z. B. in Stall
anl agen häufig verwendet , da erfahrungsgemäß Tiere besonders
empfindlich gegen elekt rische Strö me sind.

Schließlich kann der Gefahr dadurch entgegengetreten werden,
da ß man zu Kl ein sp a n nun g en übergeht. Es kommt eine Spannung
von 24 oder 42 V in Frage, die in Wechselst romanlagen durch
Einbau besonderer kleiner Tran sformatoren hergestellt wird. Kl ein
spann ung ist z. B. für mit Wechselstrom betriebene Handleuchter vor 
geschrieben, die bei Arbeiten in Dampfkesseln Verwendung finden, weil
hier erfahrungsge mäß der Überga ngswiderstand besonder s gering ist.

255. Arbeiten an Starkstromanlagen.

Erfordert schon das Arbeite n in Niederspannungsanlagen größte
Vorsicht und Umsicht , EO gilt dies in erhöhtem Maße von Hoch
spannungsanlagen. Die mit den Arbeiten Betrauten sollen sorgfältig
unterwiesen werden. Sie hab en die erforderlichen Schutzmit tel zu
benutzen und dürfen nichts unternehmen oder berühren, ohne sich
über die damit verbundene Gefahr Rechenschaft zu geben und die
gebotenen Gegenmaßregeln anzuwenden. Derj enige Teil der Anlage,
an dem gearbeite t werden soll, muß im allgemeinen vorher span nungslos
gemacht werden, indem er von dem im Betriebe bleibenden abgetrennt
wird. Um den spannungslosen Zustand zu gewährleisten, muß in Hoch
spannungsanlagen stets zwischen Arb eits - und Trennstelle Erdu n g
und Kurzschließung vorgenommen werden ; doch hat sich der Ar
beitende vorher zu überzeugen, daß dies ohne Gefahr geschehen kann.
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Unter Spannung dürfen Arbeiten bei Hochspannung nur
in Notfällen und nur in Ge gen w a r t e ine r geeign e te n und
unterwi esenen P erson so wie unter Beachtun g g eeigneter
Vorsichtsmaßreg eln a usge fü h r t werden: isolierte Aufstellung,
Anlegen von Gummischuhen, Erdung, Anwendung von Schaltstangen
usw, Gummihandschuhe sind unzuverlässig und daher in Hoch spannungs
anlagen verboten.

Arbeiten an d en Hochsp annung führ enden L eitungen
sind unter all en Umständen ver b ot en. Auch spannungsfrei ge
machte Leitungen sind, um der Gefahr des unb eabsichtigten Einschaltens
vorzubeugen, an der Arbeitsstelle kurzzuschließen und nach Möglich
keit zu erden. Allen in elektrischen Betrieben Beschäf tigten müssen
die vom VDE aufgestellten Betriebsvorschriften geläufig sein, und sie
sind aufs genaueste zu beachten.

256. Erste Hilfeleistung bei Unfällen.

In der vom VDE herausgegebenen "Anleitun g zur ersten Hilfe
leistung bei Unfäll en im elektrischen Betri eb e" ist nament
lich auf die Notwendigkeit hingewiesen, den Verunglückten, falls er
sich noch mit der Leitung in Verbindung befindet, der Einwirkung
des elektrischen Stromes zu entziehen, indem die Leitung sofort
spannungslos gemacht oder der Verunglückte vom Erdboden aufge
hoben und von der Leitung ent fern t wird. Bei diesen Verrichtungen
muß sich der Hilfeleistende zum Schutze seiner eigenen P erson selbst
vom Erdboden isolieren. Das Berühren unbekleideter Körperteile des
Verunglückt en ist , solange er sich noch mit der unter Spannung
ste henden Leitung in Verbindung befindet, zu vermeiden. Ist der Ver
unglückte bewußtlos, so ist sofort zum Arzt zu schicken. F ehlt die
Atmung, EO ist, da in vielen Fällen lediglich eine Be täubung vorliegt,
diese künstlich einzuleiten, und zwar ist sofor t damit zu beginnen.
J ede Verzögerung kann verhängnisvoll werden.

Fünfzehntes Ka pi tel.

Schaltungen von Zentralen,
Transformatoren- und Umformerstationen.

257. Allgemeines.

Ein wesentliches Erfordernis für die Betriebssicherheit ein es Elek
trizitätswerkes ist eine zweckmäßig eingerichtete Sc h a l t a n lag e.
Auch in größeren Transformatoren- und Umformerstationen ist ihrer
Ausgestaltung besonderes Augenmerk zuzuwenden. Sie s o ll es
e r m ögl ich en, die erforderli chen Schaltungen und die für
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die Beurteilung des Betriebszustandes notwendigen Mes
sungen in einfachster Weise vorzunehmen. Ferner umfaßt
sie diejenigen Apparate, die die Sicherheit der Anlage
gewährleisten sollen. Zur Erzielung größter Übersichtlichkeit
werden die Schalter und Maschinenregler, die Meßinstrumente und
Sicherungen nach Möglichkeit auf Schalttafeln oder Schalttischen
aus feuerfestem Material (Marmor oder Schiefer) vereinigt. Sämtliche
Maschinen arbeiten auf die auf der Rückseite der Schaltanlage be
findlichen Sammelschienen, und von diesen werden auch alle
Verteilungsleitungen abgezweigt. Die Schalttafel soll an einer Stelle
des Maschinenhauses aufgestellt werden, von der aus ein guter über
blick über die Betriebsmaschinen möglich ist. Ihre Rückseite soll be
quem zugänglich sein. Schalter und Sicherungen sind mit Bezeich
nungen zu versehen, aus denen ihre Bedeutung sofort klar erkenn
bar wird .

Größere Anlagen besitzen ein besonderes Schalthaus, durch
welches die Sammelsohinen hindurcbgeführt werden, und in dem sämt
liche Apparate vereinigt sind. Die Bedienung erfolgt dann meistens
von einer Warte aus , in der die für die Bedienung der Anlage
erforderlichen Schaltungen und Messungen vorgenommen werden
können.

Hochspannung führende Teile sind an den Bedienungsschalt
tafeln zu vermeiden oder doch der Berührung unzugänglich anzu
bringen. Meßinstrumente werden in Hochspannungsanlagen in
der Regel unter Vermittlung von Strom- und Spannungswandlern
angeschlossen. Da beim Durchschlagen der Isolation zwischen Hoch
und Niederspannungswicklung Hochspannung in die Meßstromkreise
übertreten kann, so ist die sekundäre Wicklung der Wandler
zu erden. Im übrigen sei auf die in den Sicherheitsvorschriften
der VDE niedergelegten und in Abschn. 254 angegebenen Schutz
maßnahmen bei Hochspannung hingewiesen, nach denen z, B. auch
das Gehäuse der Wandler geerdet werden muß .

In Gleichstromanlagen werden die Sammelschienen und alle
zur Schaltanlage gehörigen Verbindungsleitungen nach ihrer Polarität
durch verschiedenfarbigen Anstrich kenntlich gemacht, und zwar wird
der positive Pol rot, der negative blau bezeichnet. In ähnlicher Weise
kennzeichnet man auch die Leitungen in Wechselstrom anlagen.
Bei Einphasenstrom werden die Leitungen gelb und violett angelegt.
In Drehstromanlagen unterscheidet man die Leitungen nach ihrer
Phase durch gelben, grünen und violetten Anstrich.

In den folgenden Abbildungen ist eine Anzahl Normalschalt
pläne für Anlagen der verschiedensten Systeme wiedergegeben und
kurz beschrieben. Je nach den vorliegenden Verhältnissen können
sich natürlich mannigfache Abweichungen in den Einzelheiten der
Schaltung ergeben.
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A. Gleichstromzentralen.

258. Einzelbetrieb einer Gleichstrommaschine.

(Vgl. Abb. 116 und 119.)

In Abb. 292 ist der Schaltplan für eine Stromerzeugungsstation
mit nur einer Betriebsmaschine wiedergegeben. Eine derartige Anlage
kommt, da jegliche Reserve fehlt, nur für
kleinste Verhältnisse in Betracht. Der Ab- n n
bildung ist eineNebenschlußmaschine 1r
zugrunde gelegt, doch kann in vielen Fällen
die Anwendung einer Doppelschluß- p
maschine Vorteile bieten. Zur Verbin- .!:.......J....+-_ ...- ~+_

dung der Maschine mit den Sammel- ~II_.....!._-I-__...-_......L_
schienen - mit P ist die positive, mit
N die negative Schiene bezeichnet - Y L
ist ein zweipoliger Schalter erforderlich.
Die mit dem Ausschaltkontakt des Neben
schlußreglers 1) verbundene, im Schema
gestrichelt gezeichnete Leitung bewirkt,
daß das Ausschalten nahezu funkenfrei er-
folgt (vgl. Absohn. 78). An Meßinstrumen-
ten sind vorgesehen der Strommesser A
und der Spannungsmesser V. Durch die
von den Sammelschienen ausgehenden
Verteilungsleitungen wird der Strom den
verschiedenen Teilen des Netzes zuge-
führt. In allen Leitungen befinden sich
Schmelzsicherungen, durch die sie bei einer Gl~i~~'s;:;r"nz~~~:~f~n';it einer
Stromüberlastung unterbrochen werden. Nebenschlußmaschine.

259. Parallelbetrieb von Gleichstrommaschinen.

(Vgl. Abb. 130 und 131.)

In größeren Zentralstationen wird man stets mehrere Betriebs
maschinen aufstellen, die nach Bedarf parallel geschaltet werden.
Hierdurch wird die Betriebssicherheit erhöht. Außerdem ist es mög
lich, bei jeder Netzbelastung mit einem guten Wirkungsgrad zu
arbeiten, indem man immer nur so viel Maschinen in Betrieb nimmt,
als der jeweiligen Belastung entspricht. Am günstigsten ist es, wenn
die eingeschalteten Maschinen stets ungefähr voll belastet sind.

1) Regler und Anlaßwiderstände sind in den im vorliegenden Kapitel
wiedergegebenen Schaltplänen in vereinfachter Weise durch eine nach dem Kurz
schlußkontakt zu stärker werdende Linie dargestellt.
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Abb. 293. Schaltung einer Gleichstromzentrale
mit zwei Nebenschlußmaschinen.

Abb.293 stellt das Schaltungsschema zweier Nebenschluß
maschinen dar, die auf gemeinsame Sammelschienen arbeiten. In
je einer der Verbindungsleitungen zwischen den Maschinen und

Sammelschienen befindet sich
ein gewöhnlicher Handschalter,
während die andere Leitung
einen selbsttätig wirkenden Un
terstromschalter (oder einen
Rückstromschalter) enthält. Für
jede Maschine ist ein Strom
messer vorgesehen. Es ist da
gegen nur ein Spannungsmesser
vorhanden, der in Verbindung
mit einem Voltmeterumschalter
zum Messen der Spannungen
beider Maschinen dient. Die
dafür nötigen Verbindungslei
tungen sind der Deutlichkeit
wegen in der Abbildung fortge
lassen und lediglich durch Zahlen
angedeutet in der Weise, daß eine
Leitung 1-1, eine solche 2-2
usw. zu denken ist . In der
Stellung 1-2 des Umschalters
zeigt das Voltmeter die Spannung

der einen, in der Stellung 3-4 die Spannung der anderen Maschine an.
Soll eine Maschine auf das Netz geschaltet werden, so wird

zunächst ihre Spannung mit dem Nebenschlußregler auf den nor
malen Wert gebracht. Sodann ist der Handschalter zu schließen.
Darauf wird auch der Selbstschalter eingelegt und von Hand fest
gehalten, bis so viel Belastung eingeschaltet ist, daß er von selber
in der Einschaltstellung verbleibt. Um die andere Maschine mit
der bereits im Betriebe befindlichen parallel zu schalten, muß sie
zunächst auf die Betriebsspannung erregt werden. Die Belastung kann
auf die beiden Maschinen beliebig verteilt werden , indem die Ma
schine, deren Belastung erhöht werden soll, mit Hilfe des Nebenschluß
reglers etwas stärker erregt wird. Um eine Maschine abzuschalten, ist
sie zuerst durch Schwächen des Erregerstroms zu entlasten, wobei
der Unterstromschalter von selber auslöst.

Vor der ersten Inbetriebsetzung hat man sich davon zu über
zeugen, daß die Maschinen in der richtigen Weise mit den Sammel
schienen verbunden sind, d. h. daß die positiven Pole beider Maschinen
an der einen, die negativen Pole an der anderen Sammelschiene liegen
(vgl. Abschn.169).

Das Schema Abb. 293 läßt sich ohne Schwierigkeit auf den Fall
erweitern, daß in der Anlage mehr als zwei Maschinen vorhanden sind.

Beim Parallelbetrieb von Doppelschlußmaschinen ist noch
eine Ausgleichsschiene vorzusehen (vgl. Absohn, 90). Es empfiehlt
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sich, den Anschluß der Maschinen an diese - durch einen zweipoligen
Schalter - gleichzeitig mit dem Anschluß an die Sammelschiene des
betreffenden Poles zu bewirken.

Abb, 294. Schaltung einer Gleichstromzentrale mit einer
Nebenschlußmaschine uud einer Akkumulatorenhatterie

mit DoppelzeIlenschalter.

260. Nebenschlußmaschine und Akkumulatorenbatterie.
(Vgl. Abb. 236 und 237.)

Nur selten wird man sich bei Gleichstromanlagen der Vorteile
begeben, die die Anwendung einer Akkumulatorenbatterie mit sich
bringt, und die in Abschn. 186 ausführlich erörtert wurden. Ist ein
EinfachzeIlenschalter für die Batterie vorgesehen, so müssen die
zum Netz führenden
Speiseleitungen während
der Ladung von den Sam
melschienen abgetrennt
werden, da die Spannung p
beim Laden stark an- ...:...._~-+-----.,..+-----.....+---
steigt. Es kann also nur ~N.::--+_L-,....-----f.J...----_....J-~

zu Zeiten geladen wer
den, wo ein Bedarf an
elektrischer Energie nicht
vorliegt, ein Fall, wie er
im allgemeinen nur bei
kleineren Anlagen vor
kommt.

Soll die Akkumula
torenbatterie auch wäh
rend der Ladung mit dem
Netz in Verbindung blei
ben, so ist ein Doppel
zeIlenschalter erfor
derlich. Abb . 294 gibt für
diesen Fall die Schaltung
an, und zwar unter der
Annahme, daß die für die Ladung notwendige Spannungserhöhung
durch Nebenschlußregelung der Betriebsmaschine erzielt werden kann
(s. Abschn.185 a). In einer der beiden von der Nebenschlußmaschine zu
den Sammelschienen führenden Leitungen befindet sich ein einpoliger
Handschalter, in der anderen, zur Vermeidung eines Rückstromes, ein
Unterstromschalter. Der Anschluß der Magnetwicklung über den Feld
regler ist zwischen Unterstromschalter und Sammelschiene vorgenommen.
Dadurch wird erreicht, daß die Maschine von den Sammelschienen (also
von der Batterie) aus erregt werden kann, ehe noch der Selbstschalter
eingelegt ist. Die Maschine erhält dann mit Sicherheit die für den Parallel
betrieb mit der Batterie erforderliche Polarität (vgl. Absohn. 169). In
die den Unterstromschalter enthaltende Verbindungsleitung ist noch
ein Umschalter eingebaut. Dieser ist, wenn die Maschine auf das Netz
arbeiten soll, in die Stellung N zu bringen, dagegen ist er für die La-
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dung auf L einzustellen. Es empfiehlt sich , einen Umschalter zu wählen,
der den Übergang aus der einen in die andere Stellung ohne Strom
unterbrechung zu bewerkstelligen erlaubt. Die Batterie steht mit
den Sammelschienen durch zwei einpolige Schalter in Verbindung.
Ihre Lade- und Entladespannung können mittels des DoppelzeIlen
schalters unabhängig voneinander geregelt werden. Der Kontakt L
des Umschalters und die Ladekurbel sind durch die Ladeleitung mit
einander verbunden. Für die Maschine und die Batterie ist je ein
Strommesser vorgesehen. Für die Batterie wird am besten ein Dreh
spulinstrument verwendet, das seinen Nullpunkt in der Mitte der
Skala hat, um aus der Richtung des Ausschlags sofort erkennen zu
können, ob sich die Batterie im Zustande der Ladung (L ) oder der
Entladung (E) befindet. Für den Spannungsmesser ist ein Umschalter
mit folgenden Stellungen vorhanden: 1-2 Maschinenspannung, 3- 4
Batterieentladespannung, 5- 6 Batterieladespannung.

Es sind nachfolgende Betriebsweisen möglich.

a) Die Maschine arbeitet a ll ein auf das Netz.

Um die Maschine in Betrieb zu nehmen, wird der Selbstschalter
eingelegt und zunächst festgehalten. Der Umschalter steht dabei
auf N. Die Masehine wird nunmehr auf die normale Spannung erregt.
Darauf wird der einpolige Handschalter geschlossen. Ist die Belastung
genügend groß, so bleibt der Selbstschalter haften.

b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz.

Zu Zeiten geringen Strombedarfs, z. B. des Nachts, wird der
Maschinenbetrieb stillgelegt und die Stromlieferung lediglich der
Batterie übertragen. Zur Konstanthaltung der Spannung dient die
Entladekurbel des ZeIlenschalters.

c) Maschine und Batteri e arbeiten parallel.

In den Stunden des Hauptbetriebes läßt man Maschine und
Batterie gleichzeitig auf das Netz arbeiten, damit letztere die Be
lastungsschwankungen aufnehmen kann und im Falle eines Versagens
der Maschine die Stromlieferung aufrecht erhält. Um die Maschine
zur Batterie parallel zu schalten, ist bei der UmschaltersteIlung N
zunächst der einpolige Handschalter zu schließen, worauf beim Ein
schalten des Feldreglers die Magnetwicklung von den Sammelschienen
aus Strom empfängt. Ist die Maschine auf die richtige Spannung
gebracht, so wird der Selbstschalter eingelegt. Nunmehr wird durch
weiteres Erregen möglichst die volle Belastung auf die Maschine ge
worfen, so daß die Batterie nur die Belastungsschwankungen auszu
gleichen hat, der Zeiger des Batteriestrommessers also um den Null
punkt herum pendelt.

d) Die Batterie wird geladen.

Um vom Parallelbetrieb zur Ladung überzugehen, ist der Um
schalter von Stellung N nach L zu bringen. Vorher ist aber die
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Ladekurbel des DoppelzeIl enschalter s auf d en gl ei chen
Kontakt zu s t e llen, a u f d em si ch di e Entlad ekurbel be
findet , da andern falls in dem Augenblicke, in dem während des
Umschaltens die Kontakte N und L gleichzeitig von der Schaltfeder
berührt werden, die zwischen beiden Kurbeln befindlichen Zellen kurz
geschlossen sind. I st die Umschaltung bewirkt, so ist jedoch die Lade
kurbel auf den äußersten Kontakt zu drehen , so daß alle Zellen an der
Ladung teilnehmen. Die Maschin e ist auf die der Ladung entsprechende
Spannung zu erregen. Die voll aufgeladenen Zellen werden mit Hilfe
der Ladekurbel nach und nach abget rennt. Damt während der
Ladung die Netzspannung den richtigen Wert beibehält, muß mit Hilfe
der Entladekurbel, der zunehmenden Ladespannung folgend, eine
entsprechende Zahl von Zellen abgeschaltet werden.

Um nach der Ladung die Maschine wieder zur Batterie parallel
zu schalten, ist das soeben für den umgekehrten Fall Angegebene
sinngemäß zu beachten.

In größeren Anlagen sind stets mehrere Betriebsmaschinen vor
handen. Grundsätzliche Änderungen an dem in Abb . 294 dargestellten
Schaltplan ergeben sich hierdurch nicht, es wiederholen sich viel
mehr für alle Maschinen die im Schema angegebenen Einrichtungen.
Nur wird man in einem solchen Falle meist ens eine besondere Lade
s chie n e anwenden, mit der die Umschalte rkontakte L der ver
schiedenen Maschinen sowie die Ladekurbel der Batterie verbunden
werden.

261. Nebenschlußmaschine, Zusatzmaschine
und Akkumulatorenbatterie.

Ist die zur Stromerzeugung dienende Nebenschlußmaschine nicht
für Spannungserhöhung eingericht et, so muß zur Erzielung der für
die Ladung der Batterie notwendigen Spannung eine Zusatz
m a schin e vorgesehen werden (s. Abschn. 185b). Die erford erli che
Schaltung zeigt das Schem a Abb. 295. Der im vorigen Schaltbild an
gegebene Ums chalter für die Hauptmaschine fäll t fort, da die Maschine
stets, auch bei der Batterieladung, auf die Samm elschienen arbeit et .
Beim Laden wird der positive Pol der Zusatzmaschine mittels eines ge
wöhnlichen Schalters an die negative Sammelschiene gelegt, während
ihr negativer Pol durch einen Unterstromschalter mit der Ladekurbel
des Doppelzellenschalters in Verbindung gebracht wird. Haupt- und
Zusatzmaschine sind dann hintereinander geschaltet. Die Erregung
der Zusat zmaschine geschieht am zweckmäßigsten durch die Lade
spannung der Batterie, wie es auch im Schema angenommen ist.
Ihr Antrieb erfolgt durch einen mit ihr unmittelbar gekuppelten
Nebenschlußmotor, der von den Sammelschienen gespeist wird , und
dessen Belastung durch ein Amp eremeter festgestellt werden kann.
Das Voltmet er erlaubt unter Anwendung des Umschalters folgende
Spannungen zu messen : 1-2 Spannung der Hauptmaschine, 3-4
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Entladespannung der Batterie, 5-6 Ladespannung der Batterie,
7-8 Gesamtspannung von Haupt- und Zusatzmaschine.

Es sind wieder folgende Betriebszustände möglich :
a) die Hauptmaschine arbeitet allein auf das Netz,
b ) die Batterie arbeitet allein auf das Netz,
c) Maschine und Batterie arbeiten parallel,
d) die Batterie wird geladen.

p

Abb , 295. Schaltung einer Gleichstromzentrale mit einer Nebenschlußmaschine,
einer Zusatzmaschine und einer Akkumulatorenbatterie mit Doppelzellenschalter.

Es soll hier nur auf das Laden der Batterie eingegangen
werden; wegen der anderen Betriebsweisen sei auf die Ausführungen
des vorhergehenden Abschnitts verwiesen. Beim Laden arb eitet die
Hauptmaschine wie immer mit norm aler Spannung auf die Sammel
schienen. Die Ladekurbel des DoppelzeIlenschalters wird zunächst
auf den äußersten Kontakt gestellt. Darauf wird die Zusatzmaschine
durch den Elektromotor angetrieben und, nachdem ihr HandschaIter
geschlossen ist, so weit erregt, daß die Gesamtspannung von Haupt
und Zusatzmaschine etwas höher ist als die Spannung der Batterie.
Nunmehr wird der Selbstschalter der Zusatzmaschine eingelegt und
die Batterie mit der vorschriftsmäßigen Stromstärke in üblicher Weise
geladen.

262. Dreileiterzentrale mit zwei hintereinander geschalteten
Nebenschlußmaschinen.

(Vgl. Abb.251.)

Dem einfachsten FaIl einer Dreileiteranlage entspricht das
Schema Abb.296. Zwei Nebenschlußmaschinen sind hinter-
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Abb. 296. Schalt ung einer Gleich st rom -Dreileite rzent rale
mit zwei hint ereinander geschalt eten Nebenschluü 

masch inen.
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ei n a n d e r g es chaltet , und zwar durch die mittlere Sammelschiene O.
Von den beiden Außensammelschienen bildet die mit P bezeichnete
den positiven, die mit N bezeichnete den negativ en Pol der Anlage.
Die Verteilungsleitungen best ehen aus je zwei Auß enl eit ern und
einem Nulleiter. Doch ist
im Schema au ch eine Ab
zweigung lediglich von den
Außensammelschien en, et
wa für den Anschluß eines
größeren Motors , ange
deut et .

Die Spannung jeder
Netzh älfte wird durch den
Nebenschlußregler ihrer
Maschine konstant gehal
ten. Der Spannungsmesser
kann durch einen Um
schalter auf jede der beiden
Maschinen geschaltet wer
den. Zur Beobachtung der
Spannung zwischen den
beiden Außenleitern ist ein
besonderes Voltmeter (für
die doppelte Maschinen
spannung) vorhanden. Fü r
jede Maschine ist fern er,
um ihre Belastung prüfen
zu können, ein Strommesser vorgesehen. Wünschenswert ist es, wenn
eine Reserv emaschine aufgest ellt ist , die je nach Bedarf auf eine der
beiden Netzhälften geschaltet werd en kann.

263. Dreileiterzentrale mit zwei hintereinander geschalteten
Nebenschlußmaschinen und einer Akkumulatorenbatterie.

Auch bei Dreileiteranl agen wird man in den weitaus meisten
Fällen eine Akkumulatorenbatterie anwenden. Im Schema
Abb.297 ist zu jeder der beiden hintereinander geschalteten Neb en
schlußmaschinen eine Batteriehälfte parallel geschaltet. Die Span
nung der Maschinen kann zum Zwecke der Batterieladung gesteigert
werden. Es sind zwei Doppelz ellenschalter erforderlich. Hinsichtlich
der übrigen Schaltapparate , Meßinstrumente usw. gilt sinngemäß
da s in Abschn. 260 Angegebene. Der besseren Übersichtlichkeit
wegen ist für jedeNetzhälfte ein Spannungsmesser vorgesehen,
mit dem die Maschinenspannung sowie die Entlad e- und Lade
spannung der Batterie festgest ellt werden können. Zur Über
wachung der Auß enleiterspannung dient wieder ein besonderes Volt
meter.



320 Gleichstromzentralen.

a) Die beiden Maschinen arbeiten allein auf das Netz.

Jeder der beiden einpoligen Umschalter - im Schaltbild in der
Mitte unten - befindet sich, um die Verbindung der Maschinen
mit der mittleren Sammelschiene herzustellen, auf N. Die für jede
Maschine vorhandenen einpoligen Ausschalter, wie auch die Selbst
schalter sind geschlossen .

b ) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz.

Es sind die beiden einpoligen Schalter, die die Pole der Batterie
mit den Außensammelschienen verbinden, geschlossen, ebenso die
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Abb.297 . Schaltung einer Gleichstrom-Dreileiterzent rale mit zwei hintereinander geschalteten
Nebenschlußm aschinen und einer Akkumulatorenbatterie.

Schalter in den von den Entladekurbeln der Zellenschalter zur
Mittelschiene führenden Leitungen.

c) Maschinen und Batterie arbeiten parallel.

Das Parallelschalten jeder Maschine zu ihrer Batteriehälfte er
folgt in derselben Weise, wie in einer Zweileiteranlage Maschine und
Batterie parallel geschaltet werden.

d) Die Batterie wird geladen.
Jede Maschine ladet die zu ihr gehörige Batteriehälfte. Die

Umschalter sind beim Laden auf L zu stellen. Der Vorgang beim
Laden ist der gleiche wie bei einer Zweileiteranlage. Durch ent-
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sprechende Bedienung der Zellenschalterentladekurbeln wird die Netz
spannung auch während des Ladens aufrecht erhalten.

In größeren Anlagen wird man für die Ladung der Batterie
meistens Zusatzmaschinen verw enden.

264. Dreileiterzentrale mit einer Nebenschlußmaschine und
einer Akkumulatorenbatterie zur Spannungsteilung.

(VgI. Abb.252.)

In vielen Fällen stellt man in Dreileiteranlagen nicht zwei Neben
schlußmaschinen auf, wie in den vorhergehenden Abschnitten an
genommen wurde, sondern e in e Maschine, die für die Außenleiter-

JL-

Abb. 298. Schaltung einer Gleichstrom-Dr eileit erzentrale mit eine r Xebenschlußmaschine
und einer Akkumulatorenbatter ie.

spannung eingerichtet ist und demnach auch an die Außenleiter an
geschlossen wird . Auf die Vorteile einer derartigen Anordnung ist in
Abschn. 224 hingewiesen worden, in dem auch die verschiedenen Mög
lichkeiten der Spannungsteilung behandelt sind. Das Schema Abb. 298
betrifft den Fall, daß die Spannungsteilung mit Hilfe einer
Akkumulatorenbatterie vorgenommen wird. Es ist wieder an
genommen, daß die Maschine die für die Ladung der Batterie not
wendige Spannung unmittelbar, also ohne Anwendung einer Zusatz
maschine, liefern kann. Die Doppelzellenschalter sind im Schema an

Kosack, Elektrische Starkstroman lagen. 7. Aufl, 21
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die Batterieenden gelegt , während sie sich im vorhergehenden Schalt
bild in der Batteriemitte befanden. Die Maschine ist mit einem
doppelpoligen Umschalte r (ohne Unterbrechung) versehen, so daß sie
entweder auf das Netz, Schalt ersteIlung N N, arbeiten oder die Batterie
ladung, Ste llung LL, bewirken kann. Auß erdem ist noch ein zwei
poliger Umschalte r (mit Unterbrechung) für die Ba t terie erforderlich 
im Schema unten - , um entweder die ganze Batterie oder bei Bedarf
auch jede Batteriehälfte einzeln aufladen zu können. Es sind im
ganzen drei Spannungsmesser vorhanden : einer für die Maschine und
die ganze Batterie und je einer für die Batteriehälften.

Die Batterie muß während des Betriebes stets eingeschaltet sein,
da sonst der Mittelleiter nicht angeschlossen ist. Es ergeben sich
demnach nachfolgende Betriebsweisen .

a) Die Batterie a r b ei te t allein auf d as N e t z.
Es sind die Schalter, die sich in den von den Entladekurbeln

der ZeIlenschalter zu den Außensammelschienen führenden Leitungen
befind en, geschlossen, ebenfalls die Schalter, welche die Verbindung
der beiden Batteriehälften mit der Mittelschiene herstellen.

b) Mas chine und Batterie a r b e i te n p arall el.
Das Parallelschalten der Maschine zur Batterie geschieht in be

kannter Weise. Der Maschinenumschalter nimmt di e Stellung NN ein.

c) Di e B a t t er i e wird g el aden.
Um die ganze Batterie zu lad en, wird der Bat terieumschalter

in die mittlere Stellung gebracht. Die Einzelheiten der Ladung ,
während weloher sich der Maschinenumschalter in der Stellung LL
befinden muß , sind beka nnt.

Sollten die beiden Bat teri ehälf ten bei der Entladung in ver
schiedenem Maße beansprucht sein, so muß die stärker entl ad ene
Hälfte durch die Betriebsmaschin e noch besonders nachgelad en werden.
Dies wird in der Regel möglich sein, da die Spannung einer Batterie
hälfte gegen Schluß der Ladung ung efähr 2/3 der normalen Auß en
leiterspannung beträgt und die Spannung der Maschine durch den
Nebenschlußregler auf diesen Betrag erniedrigt werden kann. Ist die
linke Batteriehälfte nachzulad en, so ist der Batterieum schalter nach
links zu stellen, bei der Nachladung der recht en Batteriehälfte da
gegen nach reohts. Um übrigens die beiden Batteriehälften mög
lichst gleichmäßig entladen zu können, ri chtet man einige Anschlü sse,
z. B. die Beleuchtung des Maschinenhauses , so ein, daß man sie
nach Bedarf auf die eine oder andere Netzhälfte umschalten kann,
wie dies im Schema auch für eine Netzleitung zum Ausdruck ge
bracht ist.

Besonders empfehlenswert ist das Verfahr en der Span n u n gs
t e i l u ng durch Au sgl ei c h sm a s chinen , welches in Abschn.2240
ausfü hrlich erörtert wur de (vgl. Abb. 253). Die Ausgleichsmaschinen
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können gegebenenfalls gleichzeitig zum Antrieb einer Zusatzmaschine
benutzt werden, um die Akkumulatorenbatterie zu laden. Die Zu
satzmaschine wird alsdann unmittelbar mit dem Ausgleichsmaschinen
satz gekuppelt.

111111

B. Wechselstromzentralen.
265. Einzelbetrieb einer Einphasenmaschine.

(Vgl. Abb. 155.)
Das Schaltschema einer mit nur einer Betriebsmas chine aus

gestatteten E inphasenanlag e ist in Abb. 299 dargestellt. Die Ver
bindung des Einphasengenera
tors E.G. mit den Sammel
schienen Rund T geschieht
mittels eines zweipoligen Schal-

R

r

R
s
T

Abb. 299. Schaltu ng einer Einp hasenzentra le J Abb. 300. Schaltu ng einer Drehst romzentraJe
mit ei ne r Betri ebsmaschine. mit ei ne r Betriebsmaschine.

ters. Die Maschinenspannung kann an einem Voltmeter, di e Strom
stärke an einem Amp eremeter abgelesen werden. Auß erdem ist zur
Messung der Leistung das Wat tmeter W vorgesehen.

Es ist angenommen, daß der Magn etstrom von einer besond eren
Erregermaschine, und zwar einer Nebenschlußmaschine, geliefert wird.

21*
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Sie kann mit der Wechselstrommaschine unmittelbar gekuppelt sein.
Ihre Spannung wird mit Hilfe des Nebenschlußreglers eingestellt und
durch ein besonderes Voltmeter angezeigt. Die Spannungsregelung
der Wechselstrommaschine erfolgt mittels eines vor ihre Magnet
wicklung gelegten Regulierwiderstandes, durch den die Stärke des
Erregerstroms, für dessen Bestimmung ebenfalls ein Amperemeter
eingebaut ist, entsprechend beeinflußt werden kann.

266. Einzelbetrieb einer Drehstrommaschine.

Die Schaltanordnung einer Drehstromanlage, Abb.300, ent
spricht einer solchen für Einphasenstrom. Natürlich ist ein drei 
poliger Schalter erforderlich. Im Schema ist in jede der drei vom
Drehstromgenerator D.G. zu den Sammelschienen R, Sund T führen
den Leitungen ein Strommesser eingeschaltet, doch wird man sich
häufig damit begnügen, die Stromstärke in nur einer Leitung zu
messen. Die Spannungen der drei Phasen lassen sich durch Vermitt
lung eines Voltmeterumschalters mit einem einzigen Spannungsmesser
feststellen. über die Messung der Drehstromleistung ist Näheres im
Abschn. 59 ausgeführt worden. Im Schema ist ein Leistungsmesser
vorgesehen, dessen innere Schaltung dem Zweiwattmeterverfahren ent
spricht (vgl. Abb. 80).

267. Parallelbetrieb von Drehstrommaschinen.
(Vgl. Abb. 174.)

Eine Drehstromzentrale mit zwei Betriebsmaschinen ist
in Abb . 301 schematisch zur Darstellung gebracht. Die Maschinen
arbeiten auf gemeinsame Sammelschienen. Die Schaltung jeder Maschine
gleicht der im vorigen Schema angegebenen. Doch ist für das Parallel
schalten der Maschinen noch ein Synchronismusanzeiger (S.A.) vorhan
den. Dieser besteht aus Phasenlampe L und Phasenvoltmeter V und
ist dauernd mit den Sammelschienen Sund T verbunden, kann jedoch
durch einen Umschalter außerdem auch mit der entsprechenden
Phase jeder der beiden Maschinen in Verbindung gebracht werden. Die
Schaltung läßt sich auf die in Abb. 172 dargestellte zurückführen. Der
Synchronismus wird also durch den Dunkelzustand der Lampe oder
die Nullstellung des Voltmeters angezeigt. Die Reihenfolge der
Phasen beider Maschinen ist vor der Inbetriebnahme der Anlage
nachzuprüfen (vgl. Abschn. 169) .

Im Schaltbild ist angenommen, daß der für die Erregung der Ma
schinen erforderliche Gleichstrom von besonderen Sammelschienen P
und N abgenommen wird, die durch eine Gleichstrommaschine, ge
gebenenfalls in Verbindung mit einer Akkumulatorenbatterie, ge
speist werden.

Das vorstehend beschriebene Schema kann auf beliebig viele
parallel zu schaltende Maschinen ausgedehnt werden.
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Abb, 301. Schaltung einer Drehstromzentrale mit zwei Betriebsmaschinen.
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268. Hochspannungs-Drehstromzentrale.
Unmittelbare Auslösung der Ölschalter (vgl. Abb. 274).

Den Schaltplan einer Hochspannungs-Drehstromzentrale zeigt
Abb.302. Die Drehstromgeneratoren (D.G.) werden mittels dreipoliger
Ölschalter (Ö.S.) auf die Sammelschienen geschaltet. Die Überstrom
auslösung der Schalter wird durch den Maschinenstrom unmittelbar,
und zwar primär betätigt. .Tede Leitung enthält zu diesem Zwecke
eine Auslösespule. Die Verbindung der Maschinen mit den Sammel
schienen kann auch durch je drei einpolige Trennschalter (T.S.) auf
gehoben werden.

Iri jeder der Maschinenleitungeu befindet sich ein Stromwandler
(St.lV. ) in Verbindung mit einem Strommesser A. Durch Vermittlung
eines dreiphasigen Spannungswandlers (Sp.W:) kann ferner an den
Voltmetern V die Spannung aller Phasen abgelesen werden. An eine
Phase des Spannungswandlers läßt sich mit Hilfe eines Umschalters
auch die Phasenlampe P anschließen, die durch einen weiteren Span
nungswandler dauernd mit den Sammelschienen in Verbindung steht.
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Beim Synchronisieren einer Maschine wird also, wie auch im vorigen
Schema angenommen wurde, die Spannung einer ihrer Phasen mit der
Spannung des Netzes verglichen. Bei der angewendeten Schaltung
ist wieder der Dunkelzustand der Lampen das Merkmal für den Syn
chronismus (vgl. Abb. 189).

Abb. 302. Schaltung einer Hochspannungs-Drehstromzentrale
(Ölschalter mit unmittelbarer Auslösung).

Jeder Generator besitzt eine besondere Erregermaschine (E.M.),
im vorliegenden Falle mit Doppelschlußwicklung.

Die abgehenden Leitungen sind als Kabel verlegt. Jedes Kabel
steht durch- Trenn- und Ölschalter mit den Sammelschienen in Ver
bindung. Der Ölschalter besitzt wiederum in jedem Pol eine Aus-
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lösespule, die ihn bei Überlastung freigibt. Alle Leitungen enthalten
Strommesser.

Um etwa auft re tende D be r span n u nge n unschädli ch zu machen,
sind an die Sammelschiene n K ondensatoren 0 angeschlossen . Durch
Tr ennschalter können sie für die von Zeit zu Zeit vorzune hmenden
Nachprüfungen von den Sammelschienen gelöst werden. Den Konden
satoren sind Dämpfungswiderstände vorgescha lt et. Vor den Ma
schinen befinden sich zum Schutz gegen Wanderwellen Drosselspulen D.

Die für die Niederspannungsseite der Wandler vorgeschr iebene
Erdung ist im Schema angedeutet. Es empfiehlt sich, alle Wandler
an eine g em ein sam e E rdungsleit ung anzuschließen. Die Spa nnungs
wandler sind primär allpo lig gesichert, sekundär sind Sicherungen
nur in die nicht geerdeten Pole gelegt .

Für die dem Schaltbild zugrunde gelegte Anlage ist eine Betriebs
spa nnung von etwa 3000 bis 10000 V vorausgesetzt.

269. Hochspannungs-Drehstromzentrale.
Relaisauslösung d er Öl schalter (vgl. Abb. 275).

Auf ungefähr die gleichen Spannungsverhältnisse wie da s vor
st ehend behandelte Schema bezieht sich au ch der Schaltplan Abb. 303 .
Die Erregung für die Bet riebsdrehstro mmaschinen wird hier beson
deren Gleichstromsammelschienen entno mmen. Auch sind die Hoch
spannungsölschalte r, abwe ichend vom vorigen Scha ltbild, mit Relais
auslösung ausgestattet. Fe rne r enthalten nur zwei der Maschin en
leitungen Überstromschutz durch Maximalrelais (M.R.), während die
dritte Leitung auf ein Rü ckleistungsrelais (R.R.) einwirkt. Die
Rela is werden sekundär, also über Stromwandler, betätigt . Als Hilfs
st rom dient Gleichs trom, der von den Erregersammelschienen ab 
gezweigt wird. Die Schalterstellung wird durch die Signallampen
L ; und L 2 angezeigt .

An Meßinstrumenten sind für jede Maschine ein St rommesser,
ein Spa nnungsmesser und ein Leistungsmesser vorgesehen. Der Strom
messer ist mit der Stromspule des Leistungsmessers hintereinander
gescha lte t . Beide Instru ment e liegen also an einem gemeinsamen
Stromwandler. Der zum Anschluß des Spannungsmessers erforderliche
Spannungswandler speist auch die Spannungsspule des Leistungs
messers und wirk t auß erdem auf den aus Phasenlampe und Phasen
voltmeter zusammengesetzten, mit den Sammelschienen verbundenen
Synchronismusanzeiger (S.A.) ein.

Eine der Fernleitungen ist im Schema als Freileitung, die
andere als Kabel angeno mmen. Die Ölschalter für diese Leitungen
sind vorschriftsmäßig allpolig mit Uberstromauslöaung versehen. J e
ein Pol der Netzleitungen besitzt einen Strommesser. Damit etwa not
wend ig werdende Arbeiten an den Leitungen sich gefahr los vorne hmen
lassen, sind letztere, nachdem sie vom Netz abgetrenn t sind, noch zu
erden (vgl. Abschn. 255). Um dies in einfachste r Weise bewirken zu
können, sind Erdungsschalter (E.S.) vorgesehen.
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Zur ständigen Überwachung des Isolationszustandes der Anlage
steht mit den Sammelschienen ein Erdschlußprüfer (E.P.) in Verbindung,
dessen Voltmeter, wie alle anderen Meßinstrumente, nicht unmittelbar
an der Hochspannung liegen, sondern über Spannungswandler ange
schlossen sind.

Abb. 303. Schaltung einer Hoch spannungs-Drehstromz entrale
(Ölschalter mit Relaisausl ösung).

Zum Schutze gegen üb erspannungen sind für die Sammel
schienen Hörnerableiter H vorgesehen, und zwar sind diese in Stern
Dreieck geschaltet, d. h. es sind sowohl die Leitungen gegeneinander als
auch gegen Erde gesichert. Außerdem sind den Maschin en Schutz
drosselspulen vorgesehaltet. Die Freileitung besitzt ferner einen "Grob
schutz" in Gestalt von gegen Erde geschalteten Hörnerableitern. Die
Erdungsleitung für die Überspannungsapparate wird in der Regel
getrennt von der Erdungsleitung der Wandler hergestellt.
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270. Hochspannungs-Drehstromzentrale mit Transformatoren.
R el ai s au slö sun g d er Ölschal te r (vgl. Abb. 276 ).

ü bersteigt di e Spa nnung in den F ernleitungen den Betrag von
ung efähr 6000 bis 15 000 V, so sind Transformatoren erforderlich,

Abb. 304. Schaltung einer Hochspan nungs-Drehstromzentr ale mit Tran sformatoren
(Ölscha lt er mit Relaisa ualösung),
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durch welche die Spannung der Maschinen in die Höhe geschraubt
wird. Abb. 304 zeigt den Schaltplan einer Drehstromanlage für den
F all, daß für die Maschinenspannung, also die Transformatoren-Unter
spannung einers eits und die Transform atoren-überspannung anderer
seits besondere Sammelschienen angewende t werden. Es ist , um
bestimmte Verhältnisse zugrunde zu legen, angenommen, daß die
Spann ung der Maschinen, von denen jede durch eine besondere Neben
schlußmaschine erregt wird, 6000 V beträgt , während die über
spannung an den Transformatoren (D .T.) zu 30000 V festgesetzt ist.

Bemerkenswert an dem Plan ist di e Anwendung des Dopp el
s amm els chienensy stems, und zwar sowohl für die Unter- als
auch für die Überspannung. J ede Maschine, jeder Transformator,
jede abgehende Leitung usw, kann durch Vermittlung dreipoliger
Trennschalter beliebig mit einem der beiden Schi enensysteme in
Verbindung gebracht werden. Durch diese Einrichtung wird die Be
triebsführung in hohem Maße erleichtert, da es jederzeit möglich ist,
ein Schienensystem außer Betrieb zu setzen. Dies ist namentlich
bei der Vornahme von Instandsetzungsarbeiten und bei Erweiterungen
der Anlage von Wichtigkeit. Durch besonder e Kupplungsschalter
(K.S.), als Ölschalter ausgeführt, können die beiden Sammelschienen
sys teme aber au ch leicht parallel geschaltet werden.

Ölschalter dienen auch in üblicher Weise zur Verbindung der
Maschinen mit den Sammelschienen. Bei den Transformatoren ist die
Anbringung von Ölschaltern auf die Primärseite beschränkt worden,
es sind hi er Schalter mit Schutzwiderständen, sog. Schutzscha lter (S.S.)
vorg esehen . Auch all e abgehenden Leitungen - es wird sich bei
der vorliegenden Spannung in der Regel um Freileitungen handeln,
doch können auch Kabel Verwendung finden - führen üb er Öl
schalte r. Die Übe rstromauslösung der Schalter wird durch primär
erregte Rel ais verm ittelt. Als Hilfsstrom dient Wechselstrom, der
Spannungswandlern entnommen wird . Über Spannungs- und Strom
wandler erfolgt au ch der Anschluß der Meßinstrumente und des
Synchronismusanzeigers. Zur Isolationsüb erwachung dienen, wie im
vori gen Schema, als Erdschlußprüfer geschaltete Voltmeter.

Der üb erspannungss chutz best eht sowohl bei den Sammel
schienen für die überspannung als auch bei denen für die Unter
spannung aus Hörnerabl eitern in Stern-Dreieck-Anordnung, außerdem
sind Erdungsdrosselspulen (E.D.) zur Ableitung elektrischer Ladungen
angewendet. Diese Schutzvorrichtungen sind wegen ihrer Wichtig
keit für jedes Schienensystem getrennt ausgeführt. Vor jedem Trans
formator befinden sich Schutzdrosselspulen. Die abgehenden L ei
tungen erhalten lediglich einen Hörnergrobschutz.

Für die Versorgung des näheren Umkreises der Zentrale wird
in der Regel die Maschinenspannung ausreichen. Es ist daher au ch
im Schema eine Freileitung unmittelbar von den Unterspannungs
schie nen abgenommen.
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C. Transformatorenstationen.
271. Station mit Einzeltransformator.

Abb, 306. Schaltung einer einfachen
TransformatorenstatIon.
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Die Anwendung von Transformatoren
Spannung ist bereits im Schalt
bild Abb. 304 behandelt worden.
Ein Beispiel für die Schaltung
einer Transformatorenstation, in
welcher die zugeführte Hoch
spannung auf eine niedrige Ver
brauchsspannung herabgesetzt
wird, zeigt Abb. 305. Für den
D re hs t r o m trans form ator
D.T. ist eine Übersetzung von
3000 auf 125 V angenommen. Da
die Station ohne jede Wartung
arbeiten soll, ist sie in be
sonders einfacher Weise aus
geführt. Meßinstrumente sind
daher völlig vermieden, ebenso
Schalter. Um die Station span
nungslos zu machen, müssen die
Sicherungen herausgenommen
werden. Für den Transformator
selbst ist beiderseits Sternver
kettung gewählt. Die Stromzu
führung und -abnahme geschieht
durch Kabel. Von der durch das
Speisekabel zugeführten Energie
wird ein Teil durch Hochspan
nungsverteilungskabel zu ande
ren Stationen weiter geleitet.

Stationen, wie die im Schema
dargestellte, werden vielfach in
den einzelnen Stadtteilen einer
Großstadt eingerichtet.

zum Heraufsetzen der

272. Station mit parallel geschalteten Transformatoren.
Im Schema Abb.306 ist eine größere Station mit zwei Dreh

stromtransformatoren dargestellt, die primär und sekundär parallel
geschaltet sind. Es sind wieder bestimmte Spannungsverhältnisse an
genommen. Die Speiseleitung für 15000 V ist als Freileitung aus 
geführt und mit Hörnerschutz versehen. Sie enthält außer den Trenn
schaltern einen Ölschalter mit unmittelbarer primärer Überstromaus
lösung, sowie einen Zähler Z in Zweiwattmeterschaltung (vgl. Abb. 80),
der über Strom- und Spannungswandler angeschlossen ist. Auch vor
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Abh, 306. Schaltung einer Transform atorenst ation
mit parallel geschalteten Transformatoren.
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jeden Transformator ist , um ihn einzeln abschalten zu können, ein Öl
schalter gelegt. Der Eintritt von Wanderwellen in die Transformatoren
wird durch Drosselspulen abgewehrt. Zur Nachprüfung der primären

Netzspannung ist an
dieSammelschienenein
elektrostatisches Volt
meter (s. Abschn. 52)
gelegt.

Um festzustellen, ob
sich die Belastung in
der gewünschten Wei
se auf die einzelnen
Transformatoren ver
teilt, kann die Strom
stärke jedes Trans
formators. und zwar
niederspannungsseitig
gemessen werden. Die
Transformatoren - Un
terspannung ist auf
380 V festgelegt und
kann an einem Volt
meter abgelesen wer
den . Doch ist , da ein
Kulleiter vorgesehen
ist, auch die Span
nung 220 V verfüg
bar. Die letztgenannte
Spannung dient für
Licht-, die höhere
Spannung für Kraft
anschlüsse. Beim An
schluß der Transfor
matoren an das Nie
derspannungsnetz ist
die richtige Phasen
folge zu beachten (s.
Abschn . 137).
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D. Umformerstationen.
273. Umformeranlage mit asynchronem lUotorgenerator.

Die meisten Elektrizitätswerke sind heute auf die Erzeugung
von Drehstrom eingestellt. Für man che Zwecke, z. B. für elektro
chemische Fabriken oder für den Betrieb von Straßenbahnen, wird
jedoch Gleichstrom benötigt. In solchen Fällen muß daher eine
Umformung des Drehstroms in Gleichstrom vorgenommen werden.
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fileichstrom
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ist ein Induktionsmotor angeordnet.
ausgestattet, wird also in bekannter
Weise mittels eines-Anlassers in Gang
gesetzt. Der hochgespannte Drehstrom
wird dem Motor über Trenn- und Öl
schalter durch ein Kabel unmittelbar,
also ohne Zwischenschaltung eines
Transformators zugeführt, was bei
größeren Motoren und nicht zu hohen
Spannungen unbedenklich geschehen
kann , sofern die für Hochspannung
gültigen Vorschriften beachtet werden.
In vielen Fällen wird man jedoch den
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Der Umformungsmöglichkeiten gibt es viele (s. achtes Kapitel). In
Abb.307 ist die Schaltung einer Umformerstation mit einem Motor
generator angegeben.

Auf der Drehstromseite
Er ist mit Schleifringläufer

Abb. 307. Schaltung einer Umformerstation mit Motorgenerator.

Motor mit Niederspannung betreiben, indem ihm ein Transformator
vorgeschaltet wird. Der Ölschalter besitzt Überstromauslösung über
sekundär betätigte Relais. Die Meßinstrumente, Strom- und Leistungs
messer - letzterer in Zweiwattmeterschaltung -, sind über Wandler
angeschlossen.
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Gleichstromseitig ist eine Nebenschlußdynamo vorgesehen und,
parallel zu ihr, eine Akkumulatorenbatterie mit Doppelzellenschalter.
Die Ladung der Batterie erfolgt durch Spannungserhöhung der Be
triebsdynamo (s. Absohn . 260).

Abb. 308. Schaltung einer Station mit Einankerumformer.

v
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274. Einankerumformeranlage.
(Vgl. Abb. 216.)

Als weiteres Beispiel einer Dreh
strom-Gleichstrom-Umformeranlage

ist in Abb. 308 die Schal
tung eines Einanker
umformers behandelt.
Er ist über einen Dreh
stromtransformator an
das Hochspannungsnetz
golegt. Durch diesen
wird die für den Um
former benötigte Wech
selspannung erzeugt,
deren Höhe sich nach
der gewünschten Gleich
stromspannung richtet,
da die Umformung nach
einem festen Spannungs
verhältnis vor sich geht.
Da drehstromseiti
ges Anlassen vorge
sehen ist, so ist der
Transformator als An
laß transformator
ausgeführt, d, h. er hat
Anzapfungen erhalten,
durch welche dem Um
former beim Anlassen
zunächst nur ein Teil
der Spannung, etwa der
3. Teil, zugeführt wird.
Voraussetzung für diese
Art des Anlassens ist ,
daß der Umformer eine
Dämpferwicklung
besitzt.

Auf der Hochspan
nungsseite des Trans
formators sind Trenn
und Ölschalter, letzterer
mit unmittelbar wirken
der primärerÜberstrom-
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auslösung, vorhanden. Niederspannungsseitig ist ein von Hand zu be
dienender dreipoliger Ums chalter vorgesehen, der als Anlaßschalter
(A.S.) bezei chnet werden soll. Auf der Gleichstromseite erfolgt der
Anschluß an die Sammelschienen über Sicherungen durch einen zwei
poligen Schalter. Die Anordnung der Meßinstrumente weist keine
Besond erheiten auf.

Da der Umformer mit Hilfe der Dämpferwicklung selbsttätig
die synchrone Drehzahl erlangt, so ist ein Synchronismusanzeiger
nicht erforderlich, doch muß die Magnetwicklung mit Rücksicht auf
die in ihr während der Anlaßperiode induzierte hohe Spannung kurz
geschlossen werden (vgl. Abschn. 140b). Erst wenn der Synchronismus
erreicht ist , wird der Umformer mit der für den normalen Betrieb
in Frage kommenden Stromstärke erregt und ihm durch Betätigung
des Anlaßachalters die volle Drehstromspannung zugeführt.



Anhang.

Zusammenstellung der elektrotechnischen
Einheiten.

Größe

Spannung •
Stromstärke
Widerstand .
Leitwert • .
Elektrizitätsmenge .
Leistung . .

Arbeit .. .

Induktivität
Kapazität
Frequenz

Einheit

Volt
Ampere

Ohm
Siemens

Amperesekunde, Amperestunde
Watt, Kilowatt

{
Wattsekunde, Wattstunde

Kilowattsekunde,Kilowattstunde
Henry
Farad
Hertz

Abkürzung

V
A
Q

S
As, Ah
W, kW

Ws, Wh
kWs. kWh

H
F

Hz

A
AW
AWjcm
58
E

F
f
G

q
Sj

J"
I

Verzeichnis der Formelgrößen.
Arbeit.
Amperewindungen.
Amperewindungen für 1 cm Kr aftlinienlänge.
Kraftliniendichte.
elektromotorische Kraft ;

bei Wechselstrom: Effektivwert der EMK.
Augenblickswert der elektromotorischen Kraft eines Wechselstroms.

Höchstwert " "
Fläche, Flächeninhalt.
Frequenz.
Leitwert;

auch Bremsgewicht ;
bei elektrolytischen Prozessen: abgeschiedene Gewichtsmenge

elektrochemisches Äquivalent.
Feldstärke.
mittlere räumliche Lichtstärke.
St romstärke;

bei Wechselstrom : Effektivwert der Stromstärke.
Ankerstrom.



Verzeiohnis der Formelgrößen.

t, Kurzschlußstrom.
I~f Strom im Mittelleiter eines Zweiphasensystems.
Im Magnetstrom.
I p Phasenstrom (bei Drehstrom).

Augenblickswert der Wechselstromstärke.
i max Höchstwert n n

k Temperaturkoeffizient des Widerstandes.
t Länge.
N Leistung.
N. Leistungsverlust.
n minutliche Drehzahl.
p Zahl der Polpaare.
Q Elektrizitätsmenge ;

auch Wärmemenge.
q Querschnitt.
R Widerstand.
Ra Widerstand der Ankerwicklung.
R. Widerstand eines Elementes.
R g Widerstand eines Meßinstrumentes.
R I Isolationswiderstand.
Rm Widerstand der Magnetwicklung.
Rn Nebenwiderstand.
R. Scheinwiderstand.
R. Vorwiderstand.
T Raumfaktor (bei Beleuchtungsberechnungen).
T Temperaturunterschied, Erwärmung.
t Temperatur;

auch Zeit .
U Spannung, Klemmenspannung;

bei Wechselstrom: Effektivwert der Spannung.
Uk Kurzschlußspannung.
Ut: Phasenspannung, Sternspannung (bei Drehstrom).
Ur Ohmscher Spannungsverlust.
U. Streuspannung.
U. Spannungsverlust, Gesamtspannungsverlust.
u Augenblickswert der Wechselstromspannung.
U max Höchstwert n n

V prozentualer Leistungsverlust.
w Windungszahl.
rJ Wirkungsgrad.
e spez. Widerstand.
<P Kraftlinienzahl ;

auch Lichtstrom.
t:p Winkel der Phasenverschiebung.
cos t:p Leistungsfaktor.
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Akkumulator 23, 225, 315.
Alumin ium gewinnung 262.
Ampere 5.
Amp eremeter 49.
Amperesehe Schwimmerregel 27.
Amp eresekunde 7.
Amperestunde 7.
Amp erestundenzähler 68, 69, 71.
Amperewindung 29.
Ankerrii ckwirkung 89, 112, 140.
Anlasser , mechanischer 173.
Anlaßtr~nsformator 159, 166, 174, 191.
Anlaßwiderstand 110 113 174 176 206
~node 22. "".
Aquivalent , elekt rochemisches 23.
Arbeit des Stromes 17, 42.
Arbeitsmessung 68.
Aron 69.
Asynchronmotor 167.
Aufsp annvorrichtung elektromagne-

ti sche 30. '
Ausgleichsleitung 108, 267, 314.
Ausgleichsmaschine 268, 322.
Auslösung , verzögerte 293.
Auß enk ennlinie 93, 95 97 98 141.
Auß enpolmaschin e 73,' 127. '

Bauch 299.
Beck 256.
Beleu chtungsst ärke 244.
Bondmann 295.
Beriihrungsgefahr 308.
Berührungsschutz 309.
Betriebsspannung 264.
Betriebsstörungen an Maschinen 202.
Bleiakkumulator 225.
Bleimantelleitung 273, 301.
Blindleist ungsmaschine 167 182 208
Blind strom 44. ".
Bogenl ampe 21, 250.
Brauer 217.
Bremsmagnet 30.
Bremsverfahren 216.
Buchholzschutz 154.
Bürsten 74, 85, 197 201.
Bürstenabhebevorrichtung 177.
Bürstenverschiebung 89, 9 1, 112.

Oamposspule 296.
Charakterist ik 93.
Cottrell 264.
Coulomb 24.

D ämpferwicklung 166, 191.
Dampfkessel, elektrischer 260.
Dämpfungswiderstand 295.
Dauerkurzschlußstrom 143, 157.
Deltaglocke 276.
Deprezgalvanometer 53.
Deri 187.
Dobrowolsky 269.
Doppelkurzschlußmotor 175.
Doppelnutmotor 175.
Doppelschlußmaschin e 98, 108.
Doppelschlußmotor 116.
Dreheiseninstrument 54.
Drehfeld 167.
Drehfeldinstrument 57.
Drehfeldrichtungszeiger 199.
Drehspulinstrument 53.
Drehstrom 47, 167.
Drehstrom-Erregermaschine 181.
Drehstrom-Hauptschlußmotor 187.
Drehstrommo tor, komp ensierter 181.
Drehstrom-Neb enschlu ßmotor 188.
Drehtransformator 182.
Drehzahlregelung 117, 178.
Dreieckschal tung 48.
Dreileit erm aschin e 269.
Dreileitersystem 267.
Dreileiterzentrale 318.
Dreimantelisolator 276.
Dreiphasenstrom 47.
Dreiphasenwicklung 129, 132, 170.
Dreiwattmeterschaltung 66.
Dro sselspule 44, 183, 252, 270, 296,

297, 298.
Durchflutung, elektrische 29.
Durchschlagsicherung 299.
Dynamomaschine 94.

Edisonakkumulator 241.
Effektivwerte des Wechselstromes 40.
Effektkohle 254, 255.
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Eichberg 188.
Einankerumformer 191, 334.
Einphasen-Hauptschlußmotor 184.
Einphasen-Induktionsmotor 183.
Einphasen.Kurzschlußmotor 185.
Einphasenwicklung 127, 131.
Einwattmeterschaltung 68.
Einzelverlustverfahren 219.
Elektrizitätsmenge 7.
Elektrizitätszähler 68.
Elektrochemie 259.
Elektrode 2l.
Elektrodynamometer 55, 64, 70.
Elektrolyse 21.
Elektrolytkupfer 261.
Elektromagnet 29.
Elektrometallurgie 259.
Element, galvanisches 3, 24.
Energiespeicher 224, 242.
Erdschlußprüfer ii07.
Erdschlußspule 298.
Erdung 309, 310.
Erdungsdrosselspule 297.
Erdungswiderstand 297.
Erregermaschine 103, 130.
Erregungsfähigkeit 212.
Erwärmung von Maschinen 209.
Erzscheider, elektromagnetischer 30.

Farad 37.
Faraday 23, 33.
Faure 226.
lt'eld, magnetisches 24.
Feldstärke 25, 33.
Ferrarisinstrument 57.
Flachbahnanlasser 111, 177.
Flüssigkeitsanlasser 111, 177.
Flüssigkeitswiderstand 8, 11, 209.
Freileitung 275.
Frequenz 40, 137, 159.
Frequenzmesser 72.
Funkenlöschung, magnetische 28, 121.

Galvani 4.
Galvanometer 52.
Galvanoplastik 261.
Galvanoskop 27.
Galvanostegie 261.
Gasfüllungslampe 248.
Gasreinrgung, elektrische 264.
Gauß 25.
Gegenfeld 91, 112.
Gegenkraft, elektromotorische 23, 110,

149, 164.
Gehlhoff 256.
Gleichstrommaschine 73.
Gleichstrommotor 109.
Gleichstromzentrale 313.
Glimmlampe 258.
Glühlampe 20, 245.

Glühlampenwiderstand 209.
Gramme 79.
Großgleichrichter 195.
Gummiaderisolierung 273.

Halbwattlampe 248.
Handmagnetmaschine 85, 213, 304.
Hauptschlußmaschine 96, 126.
Hauptschlußmotor 115, 184, ]87.
Hausinstallation 300.
Hautwirkung 46.
Hefner-Alteneck 79.
Hefnerkerze 243.
Heizung, elektrische 259.
Henry 36.
Heroult 262.
Hertz 40.
Hintereinanderschaltung von Strom

quellen 16.
Hintereinanderschaltung von Wider-

ständen 13.
Hitzdrahtinstrument 51.
Hochspannung 265.
Höchstädter 275.
Höhensonne. künstliche 257.
HohlseH 265.
Hörnerableiter 294.
Hysterese 33.

Iigner 242.
Inbetriebsetzung der Maschinen 197.
Induktion 33.
Induktionsapparat 35, 62.
Induktionsinstrument 56, 65.
Induktionsmotor 167.
Induktionsofen 262.
Induktionszähler 71.
Induktivität 36.
Influenz, elektrische 294.
- magnetische 26.
Innenpolmaschine ]29 .
Installationsplan 302.
Isolationsprüfung 213, 304.
Isolationswiderstand 63, 213, 303.
Isolierfestigkeit 214.
Isolierglocke 276.
Isolierstoffe 8.

Jahreswirkungsgrad 160.
Johnsen 37.
Joule 20.

Kabel 37, 274.
Käfigwicklung 171.
Kalorie 20.
Kapazität 37, 45, 229, 240.
Kappenisolator 277.
Karbidfabrikation 262.
Kaskadenschaltung 179.
Kaskadenumformer 193.
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Kathode 22.
Kerntransformator 150, 151.
Kettenisolator 277.
Kirchhoffsche Gesetze 12.
Kjellin 262.
Klebekraft, elektrische 37.
Kleinspannung 310.
Klemmenspannung 15.
Kochapparate 259.
Kochplatte 259.
Kohlefadenlampe 249.
Kollektor 70, 78, 85, 184, 197.
Kollektormotor 184.
Kommu tator 76.
Kompensationswicklung 101, 102, 104,

U:!4.
Kompoundmaschine 98.
Kondensator 37, 45, 183, 296.
Koronaerscheinung 264, 265.
Kraft, elektromotorische 4, 5.
Kraftlinien 25.
Kraftliniendichte 31.
Kreis, magnetischer 31, 73, 148.
Kupplung, elektromagnetische 30.
Kurbelwiderstand 10.
Kurzschluß 285.
Kurzschlußkennlinie 143, 156.
Kurzschlußläufer 171.
Kurzschlußmotor 185.
Kurzschlußspannung 156.
Kurzschlußstrom 143, 157.
Kurzschlußverfahren 222.

Ladestrom 46, 309.
Lampenschaltungen 301.
Lasthebemagnet 30.
Läufer 130, 171.
Leerlaufkennlinie 93, 95, 97, 139.
Leerlaufstrom 1l0, 149, 164, 173.
Leerlaufverfahren 222.
Leistung des Stromes 17, 42, 48, 64.
Leistungsfaktor 43, 72, 139, 173, 180,

184, 206.
Leistungsfaktormesser 72.
Leistungsmesser 64.
Leistungsmeßverfahren 216.
Leistungsverbrauch, spezifischer 244.
Leitungsarten 272.
Leitungsnetz 272.
Leitungsquerschnitt 278.
Leitungsverlegung 300.
Leitwert 7.
- spezifischer 8.
Lenz 34, 37, 172.
Leonard schaltung 122, 242.
Leuchtdichte 250.
Leuchte 250.
Leuchtröhre 258.
Leydenerflasche 37, 296.
Lichtausbeute 244.

Lichtbogen 21, 251, 260.
Lichtbogenofen 262.
Lichtstärke 243.
Lichtstrom 244.
Linkehandregel 28.
Löschtransformator 299.
Löten, elektrisches 260.
Lumen 244.
Lux 244.

Magnetisierungskurve 32.
Magneti sierungsstrom 44, 173.
Magnetismus 24.
- remanenter 27.
Magnetregler 93, 130.
Manteltransform ator 150, 151.
Maschine, fremderregte 92, 107, 125.
- kompensierte 101, 181.
Maxim alau slösung 291.
Maximalschalter 289.
Mehrleitersystem 267.
Mehrphasenmas chine 129, 132.
Mehrphasenstr om 46.
Meßbrücke 61.
Meßgerät 50.
Metalldrahtlampe 247.
Minimal schalter 290.
Mittelleiter 267.
Molekularm agnet 26.
Moorelicht 257.
Motor, fremderregter 112.
- geschlossener 117, 178.
- geschützter 117, 178.
- offner 117, 178.
- ums teuerbarer 112.
Motorgenerator 190, 332.
Motorzähler 70.

Nachlaufbremsung 126.
Nebenschlußmaschine 94, 107, 125.
Nebenschlußmotor 113, 188.
Nebenschlußregler 96, 98, 118.
Nebenwiderstand 50.
Niederspan nung 265.
Normalspannungen 2, 105, 125, 180.
Normalwiderstand 10.
Null eiter 48, 268, 271.
Nullpunktserdung 297.
NuIlung 310.

Öffnungsfunken 36.
Ohm 5.
Ohmmeter 64.
Ohmscher Widerstand 45.
Ohmsches Geset z 4.
Olausgleichsgefäß 152.
Ölschalter 291.
- mit Schutzwiderständen 291.
Öltransformator 152.
Ozonerzeugung 263.
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Pacinotti 79.
Parallelbetrieb 107, 145, 161, 199, 232,

313, 324, 331.
Parallelschaltung von Stromquellen 16.
- von Widerständen 13.
Parallelwicklung 81.
Patronensioherung 286.
Pendelzähler 69.
Periode 39.
Pesehelrohr 300.
Petersen 298.
Phasenkompensator 181.
Phasenlampe 145, 163.
Phasentransformator 182.
Phasenverschiebung 41, 72, 139.
Phasenvoltmeter 146.
Phasenwicklung 171.
Photometer 243.
Pirani 236.
Plante 226.
Polarisation 23.
Poleinheit 24.
Polreagenzpapier 22.
Polumschaltung 178.
Prinzip, dynamoelektrisches 94.
Prüfspannung 214.
Pufferbatterie 235.

Quarzlampe 257.
Queoksilberdampfgleiohrichter 194.
Quecksilberdampflampe 256.
Querfeld 91.
Querfeldmaschine 104.

Rahbek 37.
Reaktanzspule 144.
Rechtehandregel 34.
Reguliertransformator 158.
Reguiierungskurve 96, 118.
Reih enp arallelwicklung 83.
Reihenwicklung 82.
Rel ais 292.
Repulsionsmotor ]87.
Restmagnetismu s 27.
Richtungstelephonie, drahtlose 276.
Ringleitung 267.
Ringwicklung 74, 127, 170.
Röchling 262.
Rodenhauser 262 .
Rohrdraht 273, 301.
Röhrensicherung 287.
Rosenberg 104.
Rotor 130.
Rü ckleistungsauslösung 293.
Rückstromschalter 108, 233, 290.
Ruth 242.

S chablonenwicklung 84.
Schalter 288.
Sch eibenwicklung 150.
Scheinwiderstand 45.

Scherbius 181.
Schiebewiderstand 11.
Schleifenwicklung 82.
Sohleifringe 75, ]27, 130, 176, 197.
Schleifringläufer ]76.
Schleuderprobe 2]2.
Schlüpfung 173, 179.
Schmelzsicherung 20, 279, 285.
Schützensteuerung 122.
Schutzschalter 310.
Schutzseil 299.
Schweißen, elektrisches 260.
Sekundärelement 23.
Selbsterregung 94.
Selbstinduktion 36.
Selbstschalter 289.
Serienschaltung 302.
Siemens 7, 94.
Sinuskurve 39, 75.
Spannung 3, 6, 105,124,144, 159, 179,

228, 246.
Spannungsabfall 6, ] 5.
Spannungsänderung 93,9 5, 142, 154,223.
Spannungsmesser 57.
Spannungsregelung, selbsttätige 142.
Spannungsr ückgangsauslösung 293.
Spannungsrückgangsschalter 290.
Spannungsteilung i!67, 321.
Spannungsverlust 6, 15.
Spannungswandler 162, 312.
Spartransformator 158.
Sparumformer ]90.
Speiseleitung 267.
Speisepunkt 266.
Sprungwellen 294.
Sprungwellenprobe 214.
Stabwicklung 84.
Stahldarstellung 262.
St änder 130, 131, 167.
Ständeranlasser 174.
Stassano 262.
Sta tor 130.
Steckvorriohtung 288.
Stern-Dreieck -Anlaßschaltung 174.
Stern -Dreieckschutz 295.
Sternschaltung 48.
Sternspannung 48.
St euerwalze 121, 179.
Stiazähler 69.
Stickstoffgewinnung 263.
Stilb 250.
Stöpselwiderstand 10.
Stoßkurzschlußstrom 144, 157.
Strahlungsofen 260.
Streifensicherung 287.
Streuspannung 155.
Streuung 31, 74, 150, 154.
Stromstärke 4.
Stromverdrängungsmotor 175.
Stromverzweigung 11.
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Stromwandler 162, 312.
Stromwärmeverlust 20, 106, 159, 180,

220.
Stützenisolator 276.
Syn chronismusanzeiger 145, 163.
Syn chronmotor 163.

Tauchsieder 259.
Temperaturkoeffizient des Widerstan-

des 9.
Thermoelektrizität 21.
Thermoelement 21.
Thom son 187.
Tirrillregler 142.
Transformator 148.
Transform atorenstation 331.
Trennschalter 293.
Treppenschaltung 302.
Trommelwicklung 79, 129, 131, 170.
Turbomaschine 102, 136.

Übererregungsverfahren 222.
Uberlastbarkeit von Maschinen 212.
Übersetzung 149, 155.
Uberspannungsschutz 293.
überstromauslösung 291.
Uberst.romdrosselspule 144.
Uberstromschal ter 289.
Umformer 190.
Umformerstat ion 332.
Umkehranlasser 119, 179.
Unterst romschalter 108, 233, 290.

Vaupel 278.
Vergleichsmethode 62.
Verteilungsleitung 267.
Vibrationsinstrument 72.
V·Kurve 166.
Vollkerni solator 278.
Volltrommelläufer 137.
Volt 5.
Volta 4.
Voltaelement 4.
Voltameter 51.
Voltamperc 17, 138.
Voltmeter 57.
Voltmetermethode 63, 213, 304.
Voltm eterumschalter 289.
Vorschaltwiderstand 251.
Vorwiderstand 58.
V-Ringisolator 278.

Walzenanlasser 121, 177.
Wanderwellen 294.

Wärmewirkung des Stromes 20, 40, 259.
Wartung der Maschinen 200.
Watt 17.
Wattmeter 64.
Wattsekunde 18.
Wattstunde 18.
Wattstundenzähler 68.
Wechselschaltung 301.
Wechselstrom 38.
Wechselstrom·Gleichstromsystem 272.
Wechselstrommaschine 127.
Wechselstrommo tor 163.
Wechselstromsysteme ,mehrphasige270.
Wechselstromzentrale 323.
Weicheiseninstrument 54.
Weitschirmisolator 276.
Wellenwi cklung 82.
Wendeldrahtlampe 248.
Wendepole 99, 101, 112, 185.
Wheatstoneschc Brü cke 60.
Wicklungsprobe 214.
Widerstand 5, 7, 9.
- spezifischer 7.
Widerstandsapparate 10.
Widerstandsmessung 59.
Widerstandsofen 263.
Windungspr obe 215.
Winter 188.
Wirbelstrombremse 37, 71, 218.
Wirbelströme 36.
Wirbel stromläufer 175.
Wirkstrom 44.
Wirkung, chemische 21, 40.
- elektrodyn amische 30, 40.
- magneti sche 27, 40.
Wirkungsgrad 105, 123, 144, 159, 180,

215, 229, 240.
Wolframb ogenlampe 256.

Z ähler 68.
- dyn amom etrischer 70.
- elekt rochemischer 69.
- oszillierend er 71.
Zellenschal ter 230.
Zersetzungszelle 22.
Zickzackschaltung 151.
Zone, neutrale 39, 75, 89, 112.
Zusatzmaschine 233, 317, 321, 323,
Zweileitersystem 265.
Zweiphasenstrom 46, 151.
Zweiphasenwicklu ng 129, 132, 167.
Zweiwattmeterschaltung 67, 70, 72.
Zylinderwicklung 150.
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Elektrotechnik. Mit 167 Textabbildungen. VI, 160 Seiten. 1926.
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Der phasenverschobene Strom. Seine Messung und seine Ver
rechnung. Von Dipl.-Ing. Ricbard F. Falk, Ingenieur bei den Siemens
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Elektrotechnische Meßinstrumente. Ein Leitfaden von Ober
ingenieur Konrad Grubn. Gewerbestudienrat. Zweite, vermehrte und
verbesserte Auflage. Mit 321 Textabbildungen. IV, 223 Seiten. 1923.

Gebunden RM 7.-

Die Meßwandler, ihre Theorie und Praxis. Von Dr. J. Goldstein,
Oberingenieur der AEG -Transformatorenfabrik. Mit 130 Textabbildungen.
VII, 166 Seiten. 192ft RM 12.-; gebunden RM 13.50
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Vorlesungen über die wissenschaftlichen Grundlagen
der Elektrotechnik. Von Prof . Dr. techn . Milan Vidmar, Ljubljana.
Mit 352 Abbildungen im Text. X, 451 Seiten. 1928.

RM 15.- -; gebunden RM 16.50

Grundzüge der Starkstromtechnik für Unt erri cht und
Prax is. Von Dr.-Ing. K. Hnerner, Zw eit e, dur chgesehene und erweiterte
Auflage. Mit 347 Textabbildungen und zahlrei chen Beispielen. V, 209 Seiten.
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Hilfsbuch für die Elektrotechnik.

XII, 739 Seiten. 1925.
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stromtechnik. Ein übungsbuch für den Unterricht an den technischen
Hoch- und Fachschulen, sowie zum Selbststudium. Von Prof. H. Vieweger.
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