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Vorwort.

Das vorliegende Buch befaBt sich nicht mit jenen Schaltern, die die
Stromunterbrechung durch Verlingerung oder Ausblasen des Licht-
bogens bewirken und fiir hohe Spannungen und Stréme bestimmt sind,
sondern mit solchen, die nur einen kleinen Hub auszufiihren brauchen,
wie die meisten Relais. Dennoch handelt es sich dabei nicht nur um so-
genannten Schwachstrom.

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

Das Buch will diese Grundlagen sowie die sich daraus ergebenden
praktischen Folgerungen zusammenfassend beschreiben, zum groBen
Teil gestiitzt auf eigene Arbeiten. Es erhebt keinen Anspruch auf
wissenschaftliche Hohe oder erschépfende Behandlung des Stoffes.
Mathematik ist fast ganz vermieden; wo sie vorkommt, kann dariiber
hinweggelesen werden, so da8 sich auch der ungeschulte Praktiker des
Buches bedienen kann.

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

1. Bezeichnungen.

A = Arbeit (Wattsekunde, Joule). Schaltstiick =Kontaktstiick, Kontakt.

C = Kapazitit (Farad). T, t = Zeit, Periode (Sekunde).

b = logar. Dekrement. Tr = Schwingungsdauer eines C-L-Krei-

f = Frequenz = 1/T. ses.

I,% = Strom (Ampere). Ty = Zeitkonstante eines C-R-Kreises.

tu = Grenzstrom beider Spannung U.  U,u = Spannung (Volt).

tp = Grenzstrom, vermindert durch Up = Mindestspannung am Lichtbogen.
Erhitzung. Uy = Mindestspannung am Glimmlicht.

L = Selbstinduktion (Henry). Uy = Spannung am Schalter.

R, r= Widerstand (Ohm). W = Wirmemenge (g. cal.).

Schaltstoff = Kontaktmaterial.

2. Schalter.

Als Schalter haben wir hauptsichlich sog. Druckschalter nach Art
eines Morsetasters zu betrachten, wie sie Relais haben, nicht etwa
Messerschalter. Die Kontakte sind also im allgemeinen rund mit
flacher oder schwach konvexer Oberfliche (Abb. 1), haben
einen Durchmesser von einigen Millimetern und bewegen &ﬁ“\
sich senkrecht zueinander.

Fir die meisten Versuche, namentlich solche mit ver- I
schiedenen Schaltstoffen, gibt man den Kontakten zweck- °
mifig die Form runder Stifte von 4—5 mm Durchmesser b L.
und etwa 20 mm Lénge. Einer derselben wird fest einge-
spannt, der andere mit einer geeigneten Handhabe versehen. Proben
edler Metalle 16tet man auf das Ende eines Stiftes auf!. Bei Versuchen
mit Starkstrom iiber etwa 5 A erhilt der Schalter besser eine Bauart

dhnlich wie nach Abb. 46 (S. 39).

3. Schaltstoffe.

Die Schaltstoffe lassen sich in drei Gruppen einteilen: Elemente,
Legierungen und ,,Verbundstoffe. Unter Legierungen sind Mischun-
gen von Metallen zu verstehen, die sich in geschmolzenem Zustande
véllig ineinander gelost hatten, wenn sie auch beim Erkalten und Kristalli-
sieren sich teilweise wieder sondern. Ihr (hiufig unscharfer) Schmelz-

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

Burstyn, Kontakte. 1



2 Allgemeines.

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

Silber ist der wichtigste Schaltstoff der Schwachstromtechnik. Meist
wird Feinsilber (1000 teiliges) verwendet, meist in Form von Nieten.
Das Stauchen sowie Himmern hértet und verbessert das Silber. Beim
Auflsten diinner Silberplittchen ist zu beachten, daB Lot nicht nur das
Silber 16st, sondern auch in dasselbe hinein diffundiert und seine Eigen-
schaften verschlechtert. Daher soll man schnell und nicht unnétig heiB
Ioten. Das gleiche gilt auch fiir Platin und Gold und ihre Legierungen.
— Die geringe Hirte des Silbers 148t sich durch Legieren mit Kupfer
verbessern, aber auf Kosten der sonstigen guten Eigenschaften. Hingegen
sind die

Silber-Palladium-Legierungen (10—50% Palladium) nicht nur
hérter, sondern auch gegen Schwefelwasserstoff und Oxydation viel un-
empfindlicher. Auch Legierungen von Silber mit Platin werden verwendet.

Kupfer hat zwar bei reiner Oberfliche bessere Schalteigenschaften
als Silber, oxydiert aber leicht und ist dann fiir niedrige Spannungen
wegen des isolierenden Oxydes nicht zu brauchen. Wenn aber Span-
nungen vorliegen, die die Oxydschicht durchbrechen, oder wenn durch
starken Schaltdruck und Reibung die Schicht immer wieder zerstort
wird, ist Kupfer auch fiir tasterartige Schalter mit kurzem selbst-
léschendem Lichtbogen brauchbar.

Neusilber (Legierung von Nickel, Kupfer und Zink) wird fiir Klingel-
taster u. dgl. verwendet. Wihrend des Weltkrieges wurde es auch in
Hausklingeln an Stelle von Platin oder Silber beniitzt, versagt aber auf
die Dauer, weil selbst kleine Fiinkchen ein isolierendes Oxyd bilden.

Nirostastahl wire als Schaltstoff wahrscheinlich recht geeignet,
wenn es nicht sehr stark zum SchweiBen neigen wiirde.

Gold ist chemisch viel widerstandsfahiger als Silber und besonders
fiir schwache Stréme geeignet. H-Metall (angeblich groftenteils Gold)
und Alba-K (Gold, Silber und Palladium) sind fiir Schaltzwecke her-
gestellte Legierungen der Heraeus G.m.b.H.

Platin ist schon in unlegiertem Zustande dem Silber in jeder Be-
ziehung {iberlegen und wurde von ihm nur wegen des hohen Preises
weitgehend verdringt. Harter und als Schaltstoff noch viel besser sind
seine Legierungen mit Iridium (10—30%) und Osmium.

Osmiridium (1:1) ist auBerordentlich hart, chemisch kaum an-
greifbar und wohl der vorziiglichste Schaltstoff. Wegen seines hohen



Schaltstoffe. 3

Preises kommt es aber nur fir Schalter in Betracht, von denen gréBte
Zuverlassigkeit und geringste Abniitzung verlangt wird.

Wolfram eignet sich wegen seiner Harte und weil es vom Lichtbogen
verhidltnismédBig wenig angegriffen wird, ausgezeichnet als Schaltstoff.
Es konnte in vielen Fillen das Platiniridium ersetzen. Niitzlich ist aber
bei Lichtbogenbildung ein stark klopfender Schalter, der das Oxyd weg-
zuschlagen vermag ; anderenfalls treten leicht Ubergangswiderstande auf.
Wolfram 148t sich wegen seiner Sprédigkeit nicht nieten, auch nicht
weich 16ten, sondern es werden Wolframscheibchen auf Unterlagen
(Schrauben z.B.) aus Eisen oder Kupfer unter hoher Hitze mit Sonderlot
hart gelotet, gewShnlich unter der Schweilmaschine. Diese Scheibchen
sollen aus gezogenen Stangen geschnitten sein, da sie, wenn aus Blech
gestanzt, leicht abblittern. — Wolframsilber, das ,,Elmet-Silvung
der D. Glihfadenfabrik, Berlin, mit etwa 40% Silbergehalt, vereinigt
beinahe die guten Eigenschaften beider Schaltstoffe. Man kann es sogar
kalt nieten, auch mit Silberlot l6ten. Es hat sich als Ersatz fiir Platin-
iridium besonders in den Unterbrechern und Regelschaltern von Explo-
sionsmotoren bei 6-—12 V sehr gut bewéahrt.

Molybdéan hat dhnliche Schalteigenschaften wie Wolfram. Zwar
148t es sich besser bearbeiten als Wolfram, oxydiert aber leichter und
wird daher meist nur im Vakuum verwendet.

Die nachstehende Zahlentafel 1 gibt fiir die wichtigsten Schaltstoffe
einige Merkmale an.

Zahlentafel 1.

- . Wirmeleit- s
Sper.Oev 0 mme | oot | e |kl | D
£ m °¢ e Grad/cm/sec in RM
Alba-K . . . .. 11,5 — — — — 1,50
Gold 1000t . . . 19,3 0,022 1063 2500 0,70 3,—
Gold 585t . . . — — — — — 1,86
Graphit . . . . . 2,25 — 3900 — 0,012 —
H-Legierung . . . 14,5 — 1130 — — 2,—
Kohle . . . . . . 1,9 — 3800 — 0,0004 —
Kupfer . . . . . 8,9 0,018 1083 2300 0,90 —
Molybddn . . . . 10,2 — 2630 3560 0,35 —
Osmiridium 1:1 . 22,5 — 2420 — — 12,25
Platin . . . . . . 21,4 0,105 1770 3800 0,17 6,85
,, -Irid. 109% . 21,6 0,23 1780 — — 7,85
,, -Irid. 209, . 21,7 0,295 1820 — — 8,85
5, -Osm. 7% . 21,7 — 1820 — — 7,40
Silber 1000t . . . | , 10,5 0,016 961 1950 1,01 0,05
Silber-Pallad. 309 11 0,154 1205 — — 1,10
» ., 50Y% — — — — — 1,60
Wolfram . . . . 19,1 0,059 3400 4800 0,48 —
Wolframsilber . . |ca. 15 0,025 — — — —

1*



4 Allgemeines.

4, Kondensatoren.

a) Papierkondensatoren. Als Dielektrikum besitzen sie diinnes Papier
besonderer Art, das mit Paraffin oder kiinstlichen Wachsen getrinkt ist.
Es miissen davon mindestens zwei Lagen verwendet werden, damit
gelegentliche Locher verdeckt sind. Fiir die Metallbelédge dient gewshn-
lich Aluminiumfolie. Die viele Meter langen Streifen von Aluminiumfolie
und an den Réndern iiberstehendem Papier werden auf Maschinen ge-
wickelt, die fertigen Wickel im Vakuum getrocknet und dann mit der
Wachsmasse getrankt. Den aus einem oder mehr Wickeln bestehenden
Kondensator baut man meist in ein Blechgefal ein und vergieBt ihn
luftdicht mit Pechmasse.

Die urspriinglich sehr hohe Isolation von 10-—100 MQ fiir 1 uF wird
durch langsame Aufnahme von Feuchtigkeit aus der Luft im Laufe der
Zeit geringer (Altern). Fiir Loschzwecke spielt dies an sich keine Rolle.
Schlimmer ist, dafl die entstandene Leitfahigkeit elektrolytischer Natur
(Bildung leitender Briicken zwischen den Beldgen) ist, so da8 bei dauernd
angelegter Gleichspannung ein Kondensator nach ldngerer Zeit von
einem Bruchteil der Spannung zerstért wird, die er im neuen Zustande
vertragen hat.

Ganz anders ist die Beanspruchung bei Wechselstrom. Hier erwirmt
sich der Kondensator durch seine dielektrischen Verluste, die keineswegs
als Leitfihigkeit merkbar sind, bei héheren Spannungen auch durch
Glimmen, und verliert dadurch an Durchschlagsfestigkeit.

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

Bei den gewthnlichen Papierkondensatoren erfolgt die Stromfithrung
an einer Stelle des Wickels. Die diinnen Aluminiumstreifen haben aber
bei ihrer groBen Lange einen merklichen Widerstand, der bei hohen
Frequenzen gegeniiber dem dann kleinen kapazitiven Widerstande in
Erscheinung tritt. Auch die Selbstinduktion ist nicht ganz zu vernach-
lassigen. Fiir solche Zwecke werden Papierkondensatoren hergestellt, bei
denen die Metallbeldge in der ganzen Linge des Wickels nach den beiden
Seiten herausgefiihrt sind.

Ein kéuflicher Papierkondensator von 1 yF mit einer Priifspannung
von 1500 V ist in ein Blechgehiduse von etwa 30 cm® eingebaut, wovon
nur die Hilfte auf das Dielektrikum kommen diirfte. Bei voller Ladung
betrigt die aufgespeicherte Arbeit
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$-CU; =1 Wsck = 0,1 kgm,
ebensoviel als ob das Gehéuse mit Luft von 6 Atm. Druck gefiillt wire.

b) Glimmerkondensatoren. Sie werden meist aus ebenen Glimmer-
platten mit Beldgen aus Aluminium oder Kupfer gelegt, seltener gerollt.
Die Durchschlagfestigkeit von Glimmer ist sehr hoch, etwa 60000 V/mm;
doch geht man zweckma Big nicht tiber 0,1 mm Stirke. Die fertigen Blécke
werden durch eine Fassung zusammengepreBt und fiir Beanspruchung
mit hoher Spannung zur Verminderung des Glimmens oft noch mit
Paraffin od. dgl. getrinkt.

Glimmerkondensatoren sind beziiglich geringer Dimpfung auch bei
hohen Frequenzen, Isolationswiderstand und Unveranderlichkeit den
Papierkondensatoren bei weitem tiberlegen, erfordern aber fiir kleine
Spannungen mehr Raum und sind wesentlich teuerer.

¢) Elektrolytkondensatoren bestehen im wesentlichen aus zwei Alu-
miniumelektroden in einer leitenden Fliissigkeit. Das eigentliche Di-
elektrikum bildet eine Oxydschicht auf der positiven Elektrode, die
duBerst diinn ist und daher groBe Kapazitit besitzt. Sie 148t aber ein
wenig Reststrom durch; in der anderen Stromrichtung isoliert sie iiber-
haupt nicht. Daher sind diese Kondensatoren nur in beschrankter Weise
als solche zu gebrauchen, keinesfalls als Arbeitsspeicher bei hohen
Frequenzen, z. B. nach Abb. 25 (S. 24). Hingegen miiBten sie fiir Funken-
lsschschaltungen mit Démpfung durchaus geeignet sein, scheinen aber
dafiir nirgends benutzt zu werden.

Es gibt zweierlei solcher Kondensatoren: 1. mit fliissigen Elektro-
lyten, gewShnlich in Form zylindrischer GefiBe von etwa 80 cm? Inhalt,
Kapazitit 8 uF, Arbeitsspannung etwa 500 V. Uberschlag durch kurze
StoBe héherer Spannung schadet ihnen nicht; 2. ,,trockene‘* mit feuchten
Elektrolyten. Sie sind &hnlich wie Papierkondensatoren gewickelt und
werden schon fiir Spannungen von 10 V an hergestellt, haben dann viel
groBere Kapazitit bezogen auf das Volumen.

5. Ohmkreise.

Unter einen Ohmkreis soll ein Leiterkreis verstanden werden, der nur
unverdnderliche Ohmsche Widerstinde enthilt. Die Selbstinduktion
kleiner Dynamos und Gleichrichter als Stromquelle sowie die von Schiebe-
widerstinden ohne Kreuzwicklung (besonders solcher auf Eisenrohr)
und von elektromagnetischen MeBgeriten ist nicht zu vernachlissigen.

6. Verdnderliche Widerstiande.

Als solche kommen insbesondere die Metallfaden-Gliihlampen
in Betracht. Thr Widerstand ist im kalten Zustande 12- bis 15mal kleiner
als beim Brennen mit voller Spannung. Abb. 2 zeigt die gegenseitige
Abhingigkeit von Spannung, Strom und Widerstand einer Wendeldraht-
lampe fiir 220 V und 40 W.



6 Allgemeines.

Beim Einschalten solcher Lampen tritt daher ein sehr hoher Strom-
stoB auf, der zwar nur Bruchteile einer Sekunde dauert, aber Schweiflen
der Schaltstiicke und Ansprechen der Sicherungen verursachen kann.

Wird die obige Lampe, die mit

”zﬁj’ 7;;” L~ etwa 0,2 A brennt, sofort nach
/ dem Einschalten wieder aus-
200 1000, / = geschaltet, so erhalt man bei
/| 4 T Gleichstrom einen Lichtbogen
7oy 800 / ! von etwa 2 A, der freilich
I / P 4 schon infolge der schnellen
/ Widerstandszunahme der
9 R Lampe sofort wieder erlischt.
Auch die Eisenwasser-
w0 // stoff-Widerstinde, dieda-
zu dienen, innerhalb gewisser

oL Spannungsgrenzen einen

w0 240V . ]
¢ W & A Strom auf gleicher Héhe zu

Abb. 2. Strom I und Widerstand R einer Glihlampe halten, sowie die Heizwick-
als Funktion der Spannung. ?
lungen aus Wolfram von Elek-
tronenrshren und Widerstandséfen geben einen starken Stromstofl beim
Einschalten. Zur Beseitigung desselben werden in der Funktechnik
Urdox-Widerstinde vorgeschaltet, die die entgegengesetzte Eigen-
schaft haben, aber einige Zeit zum Anwéirmen brauchen.
Kohlenfadenlampen weisen bei voller Spannung ungefihr ein
Drittel des Kaltwiderstandes auf.

7. Elektromagnete.

Tsolati Der Widerstand einer Kupferdrahtwicklung belie-
solation . . . "

#ipfer biger Form betrigt mit grober Annaherung

22 vV
B=1 74,

-—a wobei ¥ das von der Wicklung ausgefiillte Volumen in
Abb. 3. Isolierter ¢ und d (Abb. 3) den mittleren Drahtdurchmesser in

Kupferdraht. cm bedeutet.

Fiir einen Elektromagnet mit Anker nach
Abb. 4 oder eine Drosselspule mit Luftspalt be-
rechnet sich unter der meist zutreffenden An-
nahme, daB der magnetische Widerstand des
Eisens gegeniiber dem der Luft vernachlissigt

-/V Windungen . .
; werden kann, die Selbstinduktion nach der ein-
fachen Gleichun '
/ Yo g
Hiche F __4m-N*-F

L =" "
Abb. 4. Elektromagnet. 10°-a
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8. Schwingungskreis.
Die Eigenschwingungsdauer eines Kreises nach Abb. 5 ist

(1) T,=2xyC L.

und seine Eigenfrequenz
1

f=

Die Dampfung des Kreises, welche er durch die in ihm vorhandenen
Widerstinde R erleidet, wird ausgedriickt durch das logarithmische
Dekrement b, das angibt, um welchen Bruchteil die Amplitude des
Stromes oder der Spannung in der Zeit 7 abnimmt.

(2) b:n-R'V—g.

Die Schwingung verlduft aperiodisch, d.h. es
kommt nicht mehr zu einer Amplitude verkehrten
Vorzeichens, wenn b > 2 7. sghwﬁ:ghg‘skreis_

A

9. Gleichwertige Schaltvorginge.

Wenn man die Vorginge an einem Schalter in einem Kreis nach
Abb. 6 mit der Spannung U, untersuchen will und diese gewiinschte
Spannung nicht zur Verfiigung steht, kann man

von einer hoheren Spannung U, ausgehen und 4
die in Abb. 7 dargestellte Abzweigschaltung be- ’ 2 s |7
nutzen. Ist es moglich, damit den Unterbre- T

]

chungsvorgang am Schalter nach Abb. 6 genau i x i

nachzuahmen, und wie miissen dann die Wider- N
stinde R; und R, gewihlt werden ?

Der verinderliche Ubergangs- oder Lichtbo-

genwiderstand am Schalter ist durch x ange- %

deutet. Es soll fiir jeden beliebigen Zustand am

2
Schalter, also beliebiges , in beiden Fillen der- & £
gelbe Strom durch z flieBen. Somit s |5
(3) Uy =iy . - i
Dabei ist t-nnne-
) 1 Abb. 7.
(4) @1:U1._—R+x’
. . R, 1 wRZ — !

(5) 13=12'R2+x:U2';——R;7'R2+x— 2'R+*RI+—RT

I S A

Dijese Gleichungen miissen auch fiir die Grenzwerte x =0 (ge-
schlossener Schalter) und x = oo (offener Schalter mit fast erloschenem
Bogen) gelten. Es wird
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1 1
6 fir 2=0: L =U, - 5=1,=U,
(6) ur x 1 1' R s= Uy B,

" e R . R,
(7) fir x = o0: 4, =U, =13 ="U, BT Ry e
Aus GI. (6) folgt

R
(8) U2:TRTI.U1
und aus Gl (7) und (8)

R+R U, R

9) E ST, R

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

\ . R 1 1 )
(10) =17, =U gra—h

’ R
Rl+—1§1-x

Es ist also fiir jeden beliebigen Ubergangswiderstand 2 am Schalter
i3 = %, sofern die aus Gl. (9) abzuleitenden Bedingungen

(11) B=* R und
1
U,

(12) By=g - R

erfiillt sind.
Daher entsteht auch am Schalter in beiden Fallen jederzeit die gleiche

Spannung 4, - # = i3 - . Insbesondere betrigt sie in Abb. 7 bei offenem

Schalter

By

(13) Uy="U,-

R+E = U

Umgekehrt lassen sich alle anderen Gleichungen ableiten, wenn man
(6) I;=1  und
(].3) Uu = U1
als gegeben annimmt. Daraus ergibt sich der wichtige Satz:

»Die Vorginge an einem gegebenen Schalter gegebener
Schaltgeschwindigkeit hingen nur davon ab, wie groB der
Strom bei geschlossenem und die Spannung bei offenem
Schalter ist.”

Dieser Satz gilt, mit Vorsicht benutzt, auch fiir andere Schaltungen,

wenn sie sich wihrend des Unterbrechungsvorganges als Ohmkreise
betrachten lassen, nicht aber fiir beliebige Schaltungen.
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Das in beiden obigen Fillen gleiche Produkt %, - U, heiBt Schaltlei-
stung und ist ein MaB fiir die Beanspruchung des Schalters.

Die Schaltung nach Abb.7 ist nicht die einzige, um jene nach
Abb. 6 nachzuahmen. Man kann auch nach Abb. 8 R, und R, ver-
haltnismaBig kleiner wahlen, als es die Gl (11) und (12) verlangen,
und dafiir vor den Schalter einen Widerstand R, legen, der den Strom

auf den Wert 4, bringt. Der Leistungsverbrauch ist aber dann groBer.
Beispiele. a) Ein mit

Selbstunterbrecher versehe- U 4

ner Funkeninduktor von be-

liebiger Selbstinduktion und & A _| #
vernachldssigbarem inneren 2

Widerstande sei (Abb. 9) ’ g F
mit einem Vorschaltwider- Abb. 8 — )
stande R =2 £ zum Betrieb o A Akkumacor
an einem Akkumulator von

U, =2V geeignet. Er soll an 4

eine Batterie von U, =6V £

gelegt werden (Abb. 7). Aus —

obigen Gleichungen ergibt Ay

sich: R, =60, R, =150. L, 7

Es sei eigens bemerkt’ daB Abb. 10. Funkeninduktor Abb. 11. Ladung eines
die Rechnung zutrifft, ob- an Netz. Akkumulators an nie-

driger Spannung.

wohl bei laufendem Unter-
brecher die Stromstirke nie auf den vollen Wert steigt. Soll auch noch
der innere Widerstand des Induktors beriicksichtigt werden, so wird
die Rechnung etwas umsténdlicher.

b) Eine Akkumulatorenbatterie 4 (Abb. 11) von vernachlissigbarem
inneren Widerstande werde normalerweise mit einem Vorschaltwider-
stand R = 6 Q an einer Dynamo U, von 30 V

aufgeladen. Letztere soll durch ein Netz U, %

von 220 V ersetzt werden u P
(Abb. 12). Berechnet man ‘

die Widerstande £, und R, el

nach obigen Gleichungen 0’ NS

(R, =44 0, R,=6,90),

so erhilt man fiir jeden

Ladezustand der Battierle Abb. 12. Ladung eines Abb. 13. Unterbrechung an
dieselbe Ladestromstirke Akkumulatorsim Netz. Stromreglern.

wie nach Abb. 11.

Umgekehrt kommt es hiufig vor, daB die Schaltung nach Abb. 7
vorliegt, z.B. bei Stromreglern nach Abb. 13. Will man wissen, welche
Unterbrechungserscheinungen auftreten, wenn der Schalthebel bei der
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Bewegung nach rechts den KurzschluBl des Widerstandes R, aufhebt,
so braucht man nur den Strom bei geschlossener und die Spannung
bei offener Unterbrechungsstelle zu bestimmen, und erhilt den iiber-
sichtlichen Fall von Abb. 6.

Das Ausschalten von Gleichstrom.
A. Ohmkreis.

1. Der Grenzstrom i,

Wenn man mit einem gegebenen Schalter in Luft bei Spannungen U
zwischen etwa 25 und 250 V Stréme verschiedener Stéirke zu unterbrechen
versucht, so findet man, daf es fiir jede Spannung eine gewisse Strom-
stirke 4, gibt, die sich bereits mit dem Schaltwege Null, also ohne
daB sich ein Lichtbogen endlicher Linge bildet, unterbrechen 148t.

Sehr scharf ist dieser ,,Grenzstrom‘‘ meist nicht zu bestimmen, einer-
seits weil er eine verdnderliche Grofle ist, andererseits wegen der Un-
sicherheit der Beobachtung.

Die Hoéhe des Grenzstroms hingt ab:

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

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

um so stirker, je mehr man sich der Gliih-

ff hitze nahert. Es kommt natiirlich nicht
2% auf die Temperatur des ganzen Schalt-

stiickes an, sondern auf die der Beriih-
¥ rungsstelle, die sich schon vor der Unter-
2 brechung durch den Ubergangswiderstand
’ erwidrmen kann. ZahlenmiBige Angaben

iiber die Temperaturabhingigkeit fehlen.

aq 20 40 60 80 700% e
3. Von der Form der Oberfliche. Wenn
Abb. 14. Abhingigkeit des Grenz-

sbroms von der Fouchtigkelt. es ausgesprochen scharfe Kanten sind, die

sich leicht erhitzen, wird er etwas niedri-

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

4. Von der Beschaffenheit der Oberfliche. Eine Oxydschicht, von
der Luft oder von fritheren Lichtbogen herriihrend, erhéht die Tem-
peratur der Berithrungsstelle wegen des Ubergangswiderstandes und er-
leichtert den Lichtbogen durch ihre héhere Emissionsfihigkeit. Tm glei-
chen Sinne wirken pulvrige Schichten des Schaltstoffes, wie sie durch
Zerstdubung auf Platin und Kohle, vielleicht auch auf Silber, durch den
Lichtbogen entstehen. Frisch polierte Oberflichen geben daher bei den
meisten Metallen einen zwei- bis dreimal héheren Grenzstrom.
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5. Von der Feuchtigkeit der Luft, vielleicht weil die Kiihlung durch
den Wasserstoff lichtbogenlschend wirkt. Nach miindlicher Mitteilung
von R. Holm hat er neuerdings gefunden, daBl 4, von der relativen
(nicht absoluten) Feuchtigkeit abhingt. Fiir Silber ergab sich bei 220 V
die Kennlinie nach Abb. 14, also ein Mimimum fiir 25% Feuchtigkeit
(vgl. S. 67).

Unsicher ist die Beobachtung des kurzen Unterbrechungslichtbogens
inshesondere bei den unedlen Metallen, weil sie leicht glilhende Oxyd-
briicken bilden. Bei den edlen Metallen betrigt der mogliche Fehler nur
etwa +10%.

In der Zahlentafel 2 sind die Grenzstréme i, fiir eine Reihe von
Schaltstoffen und einige Spannungen angegeben. Sie sind fast durchweg
mit Schaltstiicken von 4 mm Durchmesser aufgenommen, wie sie auf
S.1 beschrieben sind. Um praktisch brauchbare Werte zu erhalten,
wurden nicht frisch polierte Oberflichen benutzt, sondern solche, die
durch vorhergegangene Lichtbogen angegriffen, aber wieder abgekiihlt
waren. Die Zahlen sind also Mindestwerte.

Zahlentafel 2. Grenzstrom %, in A.

Schaltstoff V= 24V 50V 110V 220V
Alba-K . . . . . .. 4 1,3 0,6 0,4
Eisen . . . . . . .. — 1,11 14 0,31t
Gold 1000t . . . . . >16 15 0,6 0,4
Gold 585t . . . .. 13 1,4 0,75 | 05
Graphit, Kohle . . . . — >5 0,7 0,1
H-Legierung . . . . . 4,8 1,6 0,6 0,4
Kupfer, angelaufen . . — 31 1,31 0,5
Messing . . . . . . . — 0,71 0,4 0,3
Molybdégn . . . . . . >18 2,8 2,0 1,0
Neusilber . . . . . . 0,75 0,51 0,351 0,25
Nickel. . . . . . .. — 1,2t 1t 0,71
Osmiridium . . . . . >15 >5 — >4
Platin . . . . . . . . 7,52 >3 0,85 0,7

5 ~Irid. 10% . . . >20 >5 >5 >4
., -Irid. 209 . . . 320 - — —
ss -Osm.79% . . . >20 >5 >5 2,5
Silber 1000t . . . . . 1,7 1,0 0,6 0,45
, -Pall. 30% . .| 33 14 0,6 0,45
, -Pall.50% . .| 85 2 0,65 | 0,5
Wolfram . . . . . . 12,5 4 1,8 14
Wolframsilber . . . . — — — —
Zink. . . . . . ... 0,4 0,2 0,12 0,09
Zinn, . . . . . ... — 1,12 0,6 0,3

Die Unterbrechung unterhalb des Grenzstroms geschieht keineswegs

1 Ungenau wegen Oxydbildung.
2 Schweillt.
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funkenlos, auch wenn Selbstinduktion méglichst vermieden ist. Bei den
Metallen mit hohen Grenzstromstéirken tritt sogar bei nicht zu schwachen
Strémen eine explosionsartige Entladung auf, die als zackiger Funken
mehrere Millimeter weit von der Beriihrungsstelle auf die Kathode
hinausschlagen und um die Rénder kleinerer Schaltstiicke herumgreifen
kann. Wahrscheinlich bewirkt gerade diese Explosion die Loschung des
Lichtbogens nach Art der Druckgasschalter. Wenn eine solche Zacke
z.B. auf Messing trifft, dessen Grenzstrom viel niedriger ist, ziindet sie
da einen LichtbogenfuBpunkt und damit einen dauernden Lichtbogen.
(Bei den fiir die Versuche zur Verfiigung gestandenen Schaltstiicken aus
Platinlegierungen war die Edelmetallauflage

nur 2 mm stark, so daB wegen des Uber-
: schlagens die volle H6he des Grenzstroms
nicht bestimmt werden konnte.)
Bei solchen Schaltstoffen mit hohem
s | Grenzstrom gibt es eine zweite bei etwa 0,5 A
liegende Grenze, unterhalb derer die Unter-
brechung ohne die beschriebene Explosion,
) also in Form eines sanften
2 \ Fiinkchens, erfolgt. Man
\ \\ darf annehmen, daB
Graphit Wolfram unterhalb dieser Grenze
\ \ die Abnutzung der Schalt-
7 N . .
\\ —_lpatin__| stucl‘{e wesentlich gerin-
Gwd || ger ist als oberhalb der-
. Sifber selben.
™ ot | In Abb.15 sind fir
0 w0 a0 720 760 200V

einige Schaltstoffe die
Abb. 15. Grenzstrdme einiger Schaltstoffe in Abhiingigkeit  (Grenzstromkennlinien, in
von der Spannung. .
Abhingigkeit von der
Spannung, wie sie sich aus obigen und anderen Messungen ergeben, dar-
gestellt. Sie haben ungefihr die Form von Hyperbeln. Die Asymptoten
derselben werden spiter behandelt werden.

Die Kennlinie fiir Kupfer ist nicht aufgefiihrt, weil sie zu sehr vom
Oxydationszustande abhingt; die von reinem Kupfer gleicht ungefihr
der von Platin.

Auffillig ist, um wieviel steiler die Kennlinie fiir Graphit (und die ihr
gleichende von Kohle) gegeniiber der der Metalle verlduft; diese Eigen-
schaft der Kohle, bei niedrigen Spannungen hohe Stréme unterbrechen
zu konnen, bedingt ihre Eignung fiir Kollektorbiirsten.

Von welchen Eigenschaften eines Schaltstoffs die Hohe des Grenz-
stroms abhingig ist, 1aBt sich kaum sagen. Genaue Untersuchungen
dariiber wiren zu wiinschen, fehlen aber vorldufig. Die Theorie der Gas-
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entladungen hat sich damit nochnicht befaf3t. Es scheint, als ob die Héhe
des Schmelz- oder Siedepunktes in erster Linie maBgebend sei, vielleicht
mittelbar auch die Harte, indem sie wie die Austrittsarbeit der Elektro-
nen vom Kristallgefiige abhingt. Letzteres 148t z.B. die Wirkung eines
verhéltnismiBig geringen Iridiumzusatzes bei Platin vermuten. Mog-
licherweise hingt der Grenzstrom bei niedriger Spannung von anderen
Eigenschaften ab als bei hoher Spannung.

Messung des Grenzstroms gestattet bei manchen Legierungen, z.B.
von Silber, vergleichsweise den Feingehalt recht genau zu bestimmen.

Durch Verwendung ungleicher Stoffe fiir die beiden Kontakte und
Umkehren der Stromrichtung 148t sich feststellen, welcher Pol fiir den
Grenzstrom mafigebend ist. Z.B. ergaben bei 220 V:

Kupfer 4+, Zink — 0,13 A, ungefihr wie Zink,

' -y s 0,56 A, ' ,»» Kupfer,
Wolfram 4-, Silber — 0,8 A, ' ,» Wolfram,
s ] ’ + 094 A, 29 ’ Silber,

v 4, Graphit — 0,12 A, v ,, Graphit,
’ T ’9 + 0,8 As E) ’ Wolfra,m.

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

bleiben, wenn nicht sogar spurenweise # /
eine Legierung stattfindet. 240 \

Bildet man aus den Werten der \ \ /%‘ b
Grenzstromkennlinien nach Abb.15 =

und den zu ihnen gehérigen Spannun-
gen das Produkt, so erhélt man jene 7%
\&'/’ap/l/'f
AL

Leistung, welche sich bei der betref-
fenden Spannung noch gerade licht- 724 -
bogenfrei abschalten 14Bt. Abb. 16 ‘ | Sitber
zeigt fiir drei Schaltstoffe diese Watt- & 7 ‘ "
kennlinien. Sie haben selbstversténd- | /f)\

lich links eine Asymptote bei U, und ¥ =] J

brechen rechts bei U, ab. Das unter- | \\
schiedliche Verhalten von Kohlenstoff ¢ 4w e 120 %0 200V
und den Metallen kommt hier besonders Abb. 16. Schaltleistung einiger
deutlich zum Ausdruck. Schaltstoffe in Abhingigkeit von der

Spannung.
Wenngleich der Grenzstrom 4, sich

nicht als genaue Naturkonstante ansprechen 148t, beruht doch in vielen
Fillen die Moglichkeit, mit kleinstem Hube auszuschalten darauf, daB
im wirklichen Augenblicke der Unterbrechung, der bei metallischen
Schaltungen sehr kurz sein kann, der Grenzstrom nicht iiberschrit-
ten wird.
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2. Die Lichtbogenmindestspannung U,.

Wie aus Abb. 16 zu ersehen, nihern sich alle Grenzstromkennlinien
asymptotisch einem Mindestwert, der die Bedeutung hat, da8 unterhalb
desselben ein Strom beliebiger Stéirke lichtbogenfrei unterbrochen wer-
den kann, daB also der kiirzeste Schaltweg zur Unterbrechung geniigt.
Diese Lichtbogenmindestspannung werde mit U, bezeichnet. Sie liegt
fiir alle metallischen Schaltstoffe in angendhert der gleichen Hohe
von 12 bis 15 V.

Thre Bestimmung kann auf zwei Wegen vorgenommen werden, die,
was nicht ganz selbstversténdlich ist, zum gleichen Ergebnisse fithren.

a) Man zieht bei beliebig hoherer Spannung der Stromquelle und
nicht zu schwachem Strome (etwa 10 A) zwischen den Kontakten einen
Lichtbogen sehr geringer Linge, nihert dann die Kontakte wieder
einander und bestimmt mit einem Voltmeter (besser mit einem Oszillo-
grafen), die kleinste Spannung am Lichtbogen, die vor der Berithrung der
Elektroden auftritt. Es zeigt sich, daB sie mit zunehmender Stromstéirke
(etwa von 2bis 50 A) nur wenig sinkt und sich einer Grenze U, nihert.

b) Man dndert die Spannung der Stromquelle, bis man jene Span-
nung U, trifft, bei welcher sich gerade kein Lichtbogen mehr ziehen
148t. Dabei muf man aber recht hohe Stromstirken anwenden, um
sich dem ersten niedrigeren Werte zu nihern.

Die Genauigkeit beider Messungen leidet dadurch, daf die Spannung
eines brennenden Lichtbogens mit seiner Lénge gerade zu Anfang am
schnellsten steigt, weil da die Fliche der Schaltstiicke noch kiih-
lend und entionisierend auf den Bogen wirkt. Dal es wirklich eine
unterste Grenze der Lichtbogenspannung gibt, die auch fiir beliebig
starke Strome gilt, ist durch diese Versuche nicht mit Sicherheit
nachzuweisen, weil dann infolge der unvermeidlichen Selbstinduk-
tionen und des Ubergangswiderstands immer ein starkes Offnungsfeuer
auftritt, das von einem Lichtbogen nicht zu unterscheiden ist.

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

In Zahlentafel 3 sind die niedrigsten gemessenen Werte von U, fiir
einige Schaltstoffe angegeben. Die Genauigkeit betrigt 4-1 V.

Die Spannung U, ist vom Schaltstoffe beider Pole abhingig. Wahlt
man statt eines Metalles Kohle als Anode, so wird sie um einige Volt
héher. Sie ist ferner bei einem frisch gezogenen Bogen merklich héher als
nachdem er sich ,,eingebrannt‘ hat. An groBen elektrischen Maschinen
darf die Spannung zwischen zwei benachbarten Kollektorsegmenten die
Grofle Uy nicht viel iberschreiten, da sonst Rundfeuer entstehen kann;
sie darf daher bei Kohlenbiirsten etwas héher gewahlt werden.
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Legt man mehrere Schalter in Reihe und 6ffnet sie gleichzeitig oder
(weniger giinstig) hintereinander, so kann man damit sehr starke Strome
mit kleinstem Schaltwege unterbrechen, vorausgesetzt, daB die Netz-
spannung nicht mehr als das entsprechende Vielfache von U, betrigt.
Dieser Vorschlag ist bereits 1893 von E. Thomson gemacht worden, der
allerdings ,,einige 40 V** je Schaltstelle angab, was bei Kupfer nur fiir
wenige Ampere geniigt.

Zahlentafel 3. Lichtbogen-Mindestspannung U,.

Up Up
Schaltstoff Schaltstoff

v v
Kupfer . . . . . . 12,5 Wolfram . . . . . 16
Silber, fein . . . . 12 Eisen . . . . .. 12—15
Silber-Pall. 309 . 13 Messing, Neusilber . 15
Gold. ... ... 15 Zink . . . .. .. 12
Platin . . . . . . 16 Kohle, Graphit . . 18—22

3. Der Lichtbogen.

Offnet man einen Schalter, durch den ein Strom I gréBer als der

Grenzstrom ¢, flieBt, ein wenig, so entsteht zwischen den Schaltstiicken

ein Lichtbogen; zugleich sinktd er Strom platzlich von I auf einen nied-
rigeren Wert I,. Er berechnet sich daraus, daB die

treibende Spannung U sich um die Bogenspan- Vil

nung U, vermindert hat, zu 30}
U—U, 251
_I b — I . . 20-

Daraus erhilt man auch jenen Strom 4, der bei 75
der Spannung U im Schalterbogen flieBt, wenn I 70
ganz wenig ¢, iberschritten hat. Die entspre- gs-

! 1 !

%

&

chende Kennlinie ist in Abb.17 fiir Silber unter ’ T
der Grenzstromkennlinie strichpunktiert ein- J—
gezeichnet. Sie liegt fiir niedrige Spannungen
ungefihr bei 0,8 A und diirfte fiir U = U, wo die
obige Gleichung einen unbestimmten Wert liefert, nicht viel hoher
liegen. Fiir hohere Spannungen néhert sie sich der Kennlinie von 4,,.

Wenn man einen Strom I >4, ausschalten will, bendtigt man zum
Loschen des Lichtbogens einen endlichen Schaltweg, die AbreiBlinge.
Sie ist von Spannung und Stromstirke, vom Stoff und der Form der
Kontakte, aber auch von der Schaltgeschwindigkeit abhéingig. Beim
raschen Schalten mit schwach konvexem Silber, 220 V und 1,5 A, be-
tragt sie schon iiber 5 mm, bei langsamem Schalten noch mehr.

Fiir lange Lichtbogen, alsohohere Spannungen und Stromstirken von
10 bis 1000 A, ist die Abreilinge vom Stoff der Kontakte unabhingig
und betrdgt 1 bis 3 mm je Volt der Netzspannung vermindert um U,.

Abb. 17.
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Das Brennen des Lichtbogens erfordert, daBl aus der Oberfliche der
Kathode Elektronen austreten. Die Stelle, an der das geschieht, heifit
Brennfleck. Man erkennt den Brennfleck, nachdem der Bogen kurze Zeit
gebrannt hat, als gleichsam angeéitzte Fliche. Seine GréBe nimmt mit
der Stromstéirke zu, indem die Stromdichte im Brennfleck bei Kohle etwa
5, bei den Metallen etwa 50 A/mm? betrigt. Seine Form ist fiir verschie-
dene Kathodenstoffe verschieden. MaBgebend ist die Art, wie die Elek-
tronen aus der Kathodenoberfliche herausgetrieben werden. Das kann
auf zweierlei Art geschehen: Thermisch, indem der Brennfleck so hei
wird, daB er als Glithkathode wirkt, oder elektrisch, indem sich vor der
Kathode eine hohe Feldstirke ausbildet, die die Elektronen aus dem ver-
héltnisméBig kalten Metall herausreit. Keine der beiden Arten tritt
wohl ganz rein auf. Zur ersten Art gehéren Kohle und Wolfram, zur
zweiten die iibrigen Metalle. Bei der ersten Art ist der Brennfleck rund
und einfach, wihrend er bei der zweiten Art unregelméiBige Form hat
und oft in einzelne Punkte aufgelost ist.

Im Brennfleck auf der Anode ist die Stromdichte 5- bis 10mal ge-
ringer; daher ist er groBer und verwaschener als der kathodenseitige.

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

Der Lichtbogen haftet auf der Kathode in der Regel fester als auf der
Anode, so dal man, zumal er sich auf letzterer verbreitert, den Eindruck
hat, als ob er wie ein Wasserstrahl aus der Kathode hervorbriche. Zieht
man mit einem Stifte od. dgl. aus einer Schiene (beide aus Messing,
U = 220V, Strom etwa 2 A) einen Lichtbogen und bewegt den Stift bei
gleichbleibendem Abstande entlang der Schiene, so folgt der Bogen auch
bei grofler Geschwindigkeit der Bewegung, wenn die Schiene Anode ist,
zieht sich aber schrig in die Lénge und reit ab oder folgt nur langsam,
wenn sie Kathode ist. Bei Kohle ist dieser Unterschied noch stirker aus-
gepriagt. Er 148t sich zur Bestimmung der Polaritit gebrauchen, ebenso
wie folgende Erscheinung: Wenn man zwischen zwei oxydierten Kupfer-
stiicken kurz einen Lichtbogen zieht, wird die Anode schwarz, die Ka-
thode blank. Auch bei Wolfram ist das zu bemerken. Ob das Oxyd an
der Kathode chemisch reduziert oder ob es abgesprengt wird, ist nicht
untersucht worden.

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

Durch ein Blech, mit dem man schnell zwischen die Elektroden fihrt,
1aBt sich ein Lichtbogen ebenso verlingern bzw. abschneiden wie durch
eine isolierende Platte, weil sich an diesem Blech kein KathodenfuB-
punkt bilden kann. Das geht aber nicht mehr, wenn die Spannung zwi-
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schen dem Lichtbogen und der Anode wesentlich mehr als etwa 300 V
(die weiter unten besprochene Glimmspannung U,) betrigt. — Diese
Erscheinungen sind von Bedeutung fiir gewisse Starkstromschalter, auf
die hier nicht naher eingegangen werden kann.

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

Als beweglicher Leiter wird der Lichtbogen von einem Magnetfelde
abgelenkt., In der Starkstromtechnik macht man davon niitzlichen Ge-
brauch. Bei Unterbrechung mit kurzem Schaltwege, wie sie hier behan-
delt wird, ist die Ablenkung schidlich, weil sie den
Bogen an die Kante der Schaltstiicke blast, wo er — 3
sich verlingert und dann wegen der verminderten $§
Kithlung schwerer zum Erloschen zu bringen ist.
Man soll daher derartige Schalter nicht im Streu-
felde von Magneten anordnen. Bei stirkerem Strome s
ist auch dessen eigenes Feld wirksam; die Blas- —
wirkung nimmt mit dem Quadrat der Stromstirke Abb. 19.
zu. Ihre Richtung ergibt sich aus der Regel, dal sie  Vermeidung der
die vom Strom umflossene Fliche zu vergroBern mag‘éﬁ‘;ﬁiﬁ’;;’f Blas-
sucht. Vermeiden 1408t sie sich dadurch, daB man
die Zuleitungen zu den Kontakten nicht als Schleife (Abb. 18), sondern
geradlinig (Abb. 19) ausfiihrt.

Abb. 18.

4. Das Glimmlicht und seine Mindestspannung U,.

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

Dieses Glimmlicht unterscheidet sich vom Lichtbogen in mancherlei
Weise. Es brennt gerduschlos, ist nicht so hell und weiBl wie ein Licht-
bogen und zeigt nicht das Spektrum des Elektrodenstoffes, sondern das
des Gases, in dem es brennt, ist daher in Luft (Stickstoff) violett. Vor
allem aber betrigt die Spannung am Schalter bei Glimmlicht (auBler bei
Edelgasen) mindestens gegen 300 V. Infolgedessen erhitzt es die Elek-
troden, und zwar fast nur die Kathode, viel mehr als ein Lichtbogen
wesentlich hoherer Stromstérke. Die Stromdichte im Glimmlicht liegt
in der GréBenordnung von 0,1 A/mm?, betrigt also fast 1000 mal weniger
als im Lichtbogenbrennfleck. Daher bedeckt das Glimmlicht schon bei

Burstyn, Kontakte. 2
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schwachem Strom gleichmiBig eine verhiltnismaBig grofBe Oberfliche
auf der Kathode.

Ahnlich wie der Lichtbogen 148t sich auch das Glimmlicht ,,ziehen®,
d.h. die Spannung, welche geniigt, um beim Offnen eines Schalters ein
Glimmlicht von z. B. 0,2 mm Lénge zu erzeugen, reicht bei weitem nicht
aus, um diese Strecke zu durchschlagen. Die Uberschlagspannung dafiir
betrigt namlich (vgl. Abb. 18) gegen 1000 V. Hingegen steigt die Brenn-
gpannung des Glimmlichtes von 0 auf 0,2 mm nur um etwa 20 V. Damit
ist das ,,Ziehen* erklirt. Die Uberschlagspannung bezeichnet man auch
als ,,Ziindspannung*‘, die Brennspannung; unterhalb welcher das Glimm-
licht erlischt, als ,,Loschspannung‘‘. Bei kiirzestem Abstande ist aber,
im Gegensatz zum. Lichtbogen, die Ziindspannung nicht merklich hoher
als die Brennspannung. Das 148t sich nur durch Versuche in verdiinnten
Gasen deutlich zeigen.

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

Man kann die Spannung U, hinreichend genau dadurch bestimmen,
daB man zwischen zwei Kontakten, an die ein Voltmeter gelegt ist,
Glimmlicht brennen 146t und die kleinste Spannung feststellt, die man
bei Ndaherung der Elektroden ablesen kann. Sie ist von der Form und der
Temperatur der Elektroden sehr wenig abhingig, nur vom Stoff der-
selben und vom Ctas, in dem die Entladung stattfindet. Aber auch da
sind die Unterschiede gering, sofern es sich nicht um Edelgase (Neon,

Argon, Helium) handelt. MaB-
Zahlentafel 4. Glimmlicht-Mindest- gebend ist aber die &duBerste

spannung Uy. Schicht der Elektrode, so daB
1 2 diinne Uberziige von Fremdstof-
Schaltstott v,V | 7,v fen oder Oxyden die Glimm-
spannung merklich 4ndern. Fol-
Blei. . ... .... — | 285  gendes Beispiel sei angefiihrt:
Eisen . . . ... .. 269 | 290  Bei den neongefiillten Glimm-
1%1)11&;100(? t_ 22(5) 2;0 lampen fiir 220 V bestehen die
Messing . . . . . . . — | 290  Elektroden aus Eisendrihten,
Molybdén . . . . . . — 335 U, betrigt 140V. Fir 110V
Neusilber . . . . . . — | 280  werden die Drihte mit einer diin-
Nickel . . . . . ... 226 | 275 nen Schicht von Barium iiber-
Osmiridiom . . . . . — 295 .
Platin . . . . . . 310 | 300  Zzogen,wodurch U,auf 75V sinkt.
Platin-Iridium 20% . . _ 300 In der nebenstehenden Zah-
gb%omg)s(;gl:m % . . 2;0 g(l)g lentafel 4 ist fiir einige Metalle
Lber e die Glimmspannung U, ange-
%’%ﬁ:ﬁ:ﬂafm}m_ 5_09.(‘ | = g;g geben, und zwar sind unter 1)
Zink., . . ... ... 277 | 300  Werte aus [6] aufgefithrt, die
Zinn. . . ... .. . 266 | 310 vermutlich in verdiinnter Luft
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an reinem Metall gemessen sind, und unter 2) Werte, die der Verfasser
an Schaltstiicken gefunden hat, die durch vorhergehende Versuche mit
Lichtbogen angegriffen waren, also Werte, die praktischen Verhaltnissen
entsprechen. Letztere Zahlen diirften auf £ 10V genausein.

Daf} die Werte unter 2) héher sind, und zwar besonders bei den un-
edlen Metallen, beruht vermutlich auf den bei Versuchen in freier Luft
sich bildenden Oxydschichten. Bei Aluminium, Kohle und Graphit 158t
sich durch Schaltversuche die Glimmgrenzspannung nicht feststellen,
weil hier schon sehr schwache Strome eine Art Lichtbogen statt des
Glimmlichtes entstehen lassen, wohl infolge der Verbrennungswéirme.

Die Grenzstromkennlinie, deren rechtes Ende Abb. 20 beispielsweise
fiir Silber zeigt, springt also bei der Spannung U, mehr oder weniger
scharf von einem endlichen Werte auf Null. Dennoch hat ihre punktiert
angedeutete stetige Fortsetzung einen Sinn. Siegibt namlich an, oberhalb
welcher Stromstirke man beim Offnen

nicht Glimmlicht, sondern Lichtbogen ff \
erhalt. N
Wie beim Lichtbogen ist auch beim o Y~

Glimmlicht der Strom nach dem Offnen 22 i SN

des Schalterskleiner als vorher, und 4hn-

lich wie dort gilt fiir den Glimmstrom —

bei ganz wenig gedffnetem Schalter wo. 0 w0 w0 sV
. Uv—vu, Abb. 20. Grenzspannung fiir Glimmlicht.
1, =1I. i

Daraus folgt, dafl 4, fiir U = U, verschwindet und sich fiir hohere Span-
nungen langsam I nihert. Diese Kurve ist in Abb. 20 strichpunktiert
eingezeichnet. Die gemeinsame Asymptote fiir beide Kurven ist nur durch
Versuche mit sehr hohen Spannungen bestimmbar. Nach Messungen, die
mit 3000 V vorgenommen wurden, diirfte sie ungefahr folgende Werte

haben:
Wolfram . 0,09 A,
Silber . . 0,1 A,
Platin . . 0,1 A,
Kupfer. . iiber 0,32 A.

Oberhalb dieser Strome geht das Glimmlicht in Lichtbogen iiber.

5. Die Uberschlagspannung.

Fiir Luft von gewohnlichem Drucke und zwischen schwach konvexen
Funkenstrecken, z. B. geniigend grofien Kugeln, gilt bekanntlich bis zum
Abstande von einigen Zentimetern das Gesetz, daB die Uberschlagspan-
nung rd. 32000 V/em betrigt. Das trifft aber nicht mehr fiir sehr kleine
Abstinde zu, und es wire verfehlt, z. B. fiir 220 V eine Schlagweite von

etwa 0,1 mm berechnen zu wollen. Vielmehr ist, wie schon oben gesagt,
2%
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die kleinste Spannung, welche Luft zu durchschlagen vermag, gleich der
Glimmlichtmindestspannung U,, betrigt also gegen 300 V. Die Uber-
schlagspannung ist daher vom Abstand a etwa so abhingig, wie es
Abb. 21 darstellt.

Genau genommen ist auch das nicht ganz richtig. Bei sehr kleinen
Entfernungen steigt die zum Uberschlag erforderliche Spannung wieder.
Das entspricht dem Hittorfschen Versuch mit der Umwegréhre und
Verdiinnung des Gases. Die Folge davon ist aber nur, daBl bei sehr
kleinen Abstinden der Uberschlag nicht an der nichstgelegenen Stelle
der Kontakte, sondern seitwirts stattfindet.

Auch in pordsen, fliissigen und festen Kérpern beginnt fiir kleine Ab-
stinde das Glimmen ungefihr bei derselben Spannung. Die elektrische

Festigkeit (Uberschlagspannung je Zentimeter)

MVM / ist aber bei guten Isolatoren ein Vielfaches
/ von jener der Luft, so daB die Kennlinie der

2000 { Schlagweite viel steiler als nach Abb. 21 ver-
/ lauft, aber dennoch bei ungefihr 300 V be-

7000 ginnt. Kommt bei kleineren Spannungen ein
/ Uberschlag zu stande, so ist das auf eine

, o — Briicke merklicher Leitfahigkeit (meist Feuch-
- " tigkeit) zurickzufiihren, die durch Erwir-

Abb. 21 mung den Durchschlag einzuleiten fihig ist.

Bei Wechselstrom kann auch zwischen
nichtleitenden Oberflichen Glimmlicht entstehen, wozu ungefihr die-
selbe Mindestspannung erforderlich ist. Diese Erscheinung ist fiir die
bei hoher Belastung in geschichteten Isolierstoffen auftretenden Ver-
luste verantwortlich zu machen, die eine innere Erwirmung und daher
einen vorzeitigen Durchschlag von Isolatoren und Kondensatoren ver-
ursachen?.

Die Mindestspannung U, ist der Grund, warum im allgemeinen die
Priifung der Isolation eines Apparates mit niederer Spannung keinen
Wert hat. Zwei Metallteile, die sich fast beriihren, halten diese Priifung
aus, kénnen aber bei einer kleinen Verschiebung zur Beriihrung gelangen.
Daher werden solche Priifungen in der Regel mit 1000 V Wechselstrom
(Spitzenspannung 1400 V!) vorgenommen, was einer Luftstrecke von
ungefiahr !/, mm entspricht.

6. Die drei Spannungsbereiche.

Die Lichtbogenmindestspannung U, und die Glimmindestspannung U,
sind fiir verschiedene Schaltstoffe wenig verschieden. Sie trennen daher
1 Burstyn, W.: Die Verluste in geschichteten Isolierstoffen ETZ 1928,

S.1289, und Gernant, A.: Die Verlustkurve lufthaltiger Isolierstoffe Z. techn.
Physik, Bd. 13, S.14.
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in natiirlicher Weise und ziemlich scharf drei Spannungsgebiete vonein-
ander ab, die auch, mehr oder weniger bewuBt, in der Technik unter-
schieden werden.

1. Niederspannung, bei der sich jeder Strom mit kleinstem Schalt-
wege unterbrechen 148t. Sie ist fast ungefahrlich, weil der Kérper sie
nicht fithlt und weil Schalter und durchbrennende Sicherungen keine
Lichtbogen ziehen. Ein Brand kann nur durch Ohmsche Wirme ent-
stehen. Die Niederspannung wird daher fiir unzuverlissige Anlagen
(Hausklingeln, Lichtanlagen in Autos u. dgl.) beniitzt. — Die von den
Vorschriften des VDE gezogene obere Grenze von 40 V fiir Nieder-
spannung ist deswegen berechtigt, weil sie fiir Berithrung auch noch
ungefahrlich ist und die fiir Fernmeldezwecke u. dgl. verwendeten Strom-
stdrken meist noch unter der Grenzstromstirke fiir diese Spannung
liegen.

2. Mittelspannung. Selbst die kiirzeste Isolationsstrecke wird
nicht durchschlagen. In der iiblichen Hohe von 150—220 V dient sie
zur Verteilung der elektrischen Energie in Hausanlagen. Kurze Be-
rithrung ist im allgemeinen noch nicht lebensgefihrlich. — Bei 220 V
Wechselstrom betrigt die Scheitelspannung schon 220 - 2 = 310 V und
liegt damit schon an der Hochspannungsgrenze.

3. Hochspannung. Isolation kann durchschlagen werden. Hitten
die Lichtleitungen 440 statt 220 V, so wiirde die Zahl der Ungliicksfille
und Isolationsstorungen auf weit mehr als das Doppelte steigen. — Die
Hochspannung reicht stetig bis zu den héchsten Spannungen.

7. Die Léschung des Unterbrechungsfunkens.

a) Aufgabe. Die Entladungserscheinungen bei der Unterbrechung
eines stirkeren Stromes erhitzen die Kontakte und greifen sie an,
um so mehr, je linger sie dauert. Man sucht sie daher
moglichst rasch zu bewerkstelligen. Schnelle Ver- v
lingerung des Lichtbogens durch schnelle Schaltbe- P s
wegung oder magnetisches Ausblasen sind bekannte
Mittel. Hier sollen nur jene Verfahren besprochen c
werden, die ohne solche Verlidngerung, also mit mog-
lichst kurzem Schaltwege, den Bogen oder das Abb. 22.
Glimmlicht loschen, =zundchst fiir Ohmkreise.

(Loschen des Selbstinduktionsfunkens s. S.25.) Als Mittel dient der
Kondensator, der in verschiedenen Schaltungen angewandt werden kann.

b) Widerstand mit Vorschaltkondensator parallel zum Schalter.
(Abb. 22). Der durch den Widerstand R flielende Strom I soll unter-
brochen werden. Im Nebenschlufl zum Schalter S liegt der Konden-
sator C in Reihe mit dem Widerstande R,.

Wir wollen zunichst annehmen, der Kondensator sei so grof3, daB
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er beim Offnen des Schalters im ersten Augenblicke einen Kurzschluf
bildet. Dann kann man die Regel von S.8 benutzen, wonach der
Unterbrechungsvorgang davon abhéngt, wie groB der Strom vor der
Unterbrechung und die Spannung nach der Unterbrechung ist. Somit
gewinnt man durch diese Schaltung nichts beziiglich der Stromstérke,
wohl aber beziiglich der zu unterbrechenden Spannung, die ja statt U

[

R+ R,

nur U, =U" betragt. Ein Lichtbogenv am Schalter wird also

. U
vermieden werden, wenn der Strom I = ® unter der Grenzstrom-

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

MiBige GroBe des Kondensators vermindert die Wirkung merklich.
Denn der Schalter unterbricht wegen des immer vorhandenen Ubergangs-
widerstandes (s. S.52) nicht ganz plétzlich, um so weniger als seine
Geschwindigkeit anfangs Null ist. Infolgedessen lidt sich der Konden-
sator schon vor der endgiiltigen Unterbrechung ein wenig auf. Z.B. ergab
sich noch lichtbogenfreie Unterbrechung fiir

U=22V," R, =100 0Q
laut Zahlentafel 5.

Noch schidlicher wire
Zahlentafel 5. diesbeziiglich das Prellen.

Schaltstiicke Cc= Dariiber s. S. 59.
aus 6 | 2 | 1 | O0uF Auch stirkere Strome

‘ kann man léschen, wenn

Silb ...1075 0,5 | O, 0, . .
WolfB:am o] 1 Z 1,6 |1 ‘;5 1 : ﬁ man B, so klein wahlt,
" | (Grenzstrom) 488U, nahe an U, herun-

terkommt. Z. B.:

U=220V, ¢ =1
I =22A  R=50,

woraus sich U, = 11 V berechnet.

Scheinbar lieBen sich beliebig starke Strome unterbrechen, wenn
man ohne Riicksicht auf das SchlieBungsfeuer R, noch weiter verkleinert.
Aber abgesehen davon, dafl die Selbstinduktion der Netzzuleitungen sich
bei starken Stromen mehr geltend macht, vollzieht sich bei kleinem R,
die Loschung in anderer Weise, wie im nichsten Abschnitt dargestellt.

Den Loschkreis statt zum Schalter zum Widerstande R parallel zu
legen, ist deswegen ungiinstiger, weil dann der Kondensator den Stof
der Netzselbstinduktion nicht abfangen kann.
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¢) Schwingungskreis parallel zum Schalter (Abb.23). Macht man in
der Schaltung nach Abb. 22 R, = 0, so erhilt man die nach Abb. 23.
Mit ihr lassen sich in der Tat ziemlich starke Strome unterbrechen. Die
tibliche Erklarung ihrer Wirkungsweise ist folgende:

,,Beim Offnen des Schalters nimmt der Kondensator als Speicher
zunéichst den ganzen Strom auf. Bis er sich auf eine erhebliche Spannung
geladen hat, ist der Abstand der Kontakte schon so

groB, daf ihn die Kondensatorspannung nicht mehr I 4
R

durchschlagen kann.*

Wenn der Vorgang so verliefe, diirfte man an
der Schaltstelle auch nicht das kleinste Fiinkchen 4
sehen. Es tritt aber, wenigstens bei stirkeren Stro- i
men, immer auf. Noch deutlicher ist folgender Ver-
such:

Die Verhiltnisse seien so gewiahlt, daBl der Strom sicher geléscht
wird, z.B. U =220V, I =2 A, C = 1 yF. Legt man unmittelbar vor C
einen Widerstand von 10 2, so versagt die Léschung. Legt man den-
selben Widerstand unmittelbar vor den Schalter, so sollte das nach der
obigen Erklédrung das Loschen begiinstigen, weil ja der Strom noch mehr
Grund hitte, den C-Zweig zu bevorzugen. Tatsichlich wird die Losch-
wirkung ebenso vernichtet wie im ersten Falle.

Es muB also, mindestens dann, wenn die Unterbrechung nicht ganz
funkenlos erfolgt, die Loschung anders erklirt werden, und zwar so:
Der aus Schalter und Kondensator gebildete Kreis stellt einen Hoch-
frequenzschwingungskreis dar, auch wenn seine Selbstinduktion nur aus
den Leitungen besteht. (Wenn diese ungefihr die Form eines Kreises
von 10 cm @ haben und C = 1uF ist, betrigt die Frequenz f etwa
300000 Hz.) An der Unterbrechungsstelle
entsteht ein Lichtbogen, der je nach Umstéin-
den ein kaum sichtbares Fiinkchen Dbildet
oder bis zu einigen Zehntel Millimeter lang

Abb. 23.

Unterbrechung

D
>

. ~
Ofnendes |

wird. Dieser Bogen vermag infolge der guten 4 \/ 3
Kiihlung durch das Metall der Kontakte den \é 2 \E
Kreis zu ungeddmpften Schwingungen seiner S |/

Eigenfrequenz zu erregen. In Abb. 24 bedeutet Abb. 2¢.

I den Gleichstrom, der im Augenblick der Off-

nung des Schaltersein wenig absinkt. Zugleich beginnt der Hochfrequenz-
strom ¢ sich aufzuschaukeln, biser die Hohe I erreicht, aberimBogen ent-
gegengesetzte Richtung hat. In diesem Augenblicke betrigt der Gesamt-
stromim Bogen I —4;= 0; der Bogen erlischt und ziindetinfolge der Kiihl-
wirkung der Kontakte nicht wieder. — Ubrigens braucht I — ; nicht ganz
auf 0zu sinken, sondern nur bisaufden Grenzstrom, der allerdings beistar-
ken Strémen durch die Erhitzung der Schaltstelle etwas erniedrigt ist.
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Nahe oberhalb des Grenzstromes iitben schon kleine Kapazititen eine
iiberraschend groBe Loschwirkung aus. So benétigt man bei Silber fiir
220V, 2 A nur 1000 cm.

Da mit zunehmender Frequenz die von Bogen, Kondensator und
Leitungen hervorgerufene Diampfung steigt und zugleich wegen Ver-
kiirzung der wirksamen Zeit die Loschung schlechter wird, ist es bei
stérkeren Stromen niitzlich, die Schwingungsdauer durch Einfiigen einer
Selbstinduktion L, vor den Kondensator zu ver-
laingern!. Schon eine kleine Spule von wenigen
£ S Windungen oder langere (nicht bifilare) Zuleitun-
gen geniigen hierfiir (Abb. 25).

Die Abhangigkeit der groBten loschbaren Strom-
starke von Kapazitdt und Wellenléinge? des Losch-
kreises ist fiir U= 220V und Schaltstiicke aus
Silber und Platin aus Abb. 26 ersichtlich. Xs wire verfehlt, die Ma-
xima ausniitzen und mit kleinen Kondensatoren und allzu niedrigen
Frequenzen arbeiten zu wollen. Denn dann entstehen die Schwingungen
erst bei einer gewissen Lénge des Bogens, z.B. 0,5 mm, und verhéltnis-
miBig langsam, so daB der Schalter nicht zu wenig und nicht zu schnell
gebffnet werden darf. Je schneller das Offnen geschieht, desto hoher
mufl man die Frequenz des Loéschkreises wihlen. Die rechte Seite der
Kurven kommt keinesfalls in Betracht.

Damit die Schwingungen sich gut ausbilden kénnen, soll der Losch-
kreis wenig geddmpft sein. Die Versuche zu Abb. 26 wurden mit Glimmer-
kondensatoren ausgefiihrt;

Abb. 25.

7%

/74# AT T~ “r\L Papierkondensatoren sind

P = R asufF S~ weit ungiinstiger. Auch

2 r:/,r RN die Spule L, soll kleine

7 — BN Déampfung besitzen; solche

el /"’A ptung

o il S AT NGl mit Hochfrequenzeisenkern

sl 4 N , (Sirufer) diirften sich des-
g egy/l g .

, /____-c-—\\\\h\ \\Mﬁ f‘ wegen und" wegen ibrer

Aatinkontatte 20V Gozsgr T i geringen (}roBe gut eignen.

? ‘—’——-‘&/éélv/’ka/rak/‘e 14 Die Wirkung der Démp-

y, > 73 61. 7 7 ne fung kann man zur An-

Wellenldnge schauung bringen, wenn

Abb. 26. Abhiingigkeit der 1oschbaren Stromstirke vom  Iman einen Taster mit etwa
. Schaltstoff usw. .

1 mm Hub und als L, eine

flache Spule von etwa vier Windungen und 80 mm » beniitzt. Man

wiahlt C so, daB z.B. 5 A gerade mit Sicherheit geléscht werden. Legt

1 DRP. Nr.274 771 von W. Burstyn.

? Die Wellenlinge in km ist gleich 30(}000 ‘
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man auf die Spule ein Messingblech, so verhindert die induktive
Démpfung das Loschen. Der nun brennende kurze Bogen erlischt so-
fort, wenn man das Blech wegnimmt.

Welche Spannung der Kondensator bei der Loschung erreicht, 148t
sich angenéhert daraus berechnen, da die Amplitude 7, des Schwingungs-
stromes etwa ebenso grof} sein muf wie der Gleichstrom I:

I=I,=2x-f-C-U,,

woraus sich z.B. fir ] =6 A, C =1 uF, f = 10° ergibt: U, = 100 V.

Die immerhin eine gewisse Zeit erfordernde Entwicklung der Schwin-
gungen erhitzt die Kontakte, und das ist eine schlechte Vorbereitung
fiir das endlich erfolgende Loschen, wo sie ja den Bogen kiihlen sollen.
Daher lassen sich auch mit dieser Schaltung nur ma8ige Strome, prak-
tisch bis etwa 10 A, unterbrechen. In Wasserstoff oder Leuchtgas kommt
man erheblich weiter.

Ob die Spannung U etwas weniger oder mehr als U, betrigt, macht
hier keinen merklichen Unterschied. — Den Léschkreis an R statt an
den Schalter zu legen, ist aus dem zu Abb. 22, S.22 angegebenen
Grunde schlechter, noch mehr deswegen, weil die schnellen Schwin-
gungen iiber das Netz verlaufen miiten und dadurch gedimpft oder
unterdriickt werden konnen.

Fraglich ist es, ob schnelle Schwingungen — wenigstens solche von
mehr als !/, Periode Dauer — auch dann auftreten, wenn die¢ Unter-
brechung ohne sichtbares Fiinkchen geschieht. Der Loschkreis muB dabei
allerdings so bemessen sein, daB er weit stérkere Stréme zu l6schen fihig
wire; z.B.:

U=22V, C =2uF,

I =15A, L, = 0,0001 H,
oder

U=220V, C = 16 uF,

I =22A, L, = 0,0002 H.

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

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

Anders, wenn nach Abb. 27 auBer dem Widerstand R eine Selbst-
induktion L in Reihe mit dem Schalter § liegt. Wir wollen vorliufig
annehmen, daB es sich um eine ,,reine” Selbstinduktion (z.B. einen
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Elektromagneten mit unterteiltem Eisen) handelt, die also nicht durch
Wirbelstrome od. dgl. gedimpft ist; ihr Ohmscher Widerstand ist zu R
zu rechnen. Dann hat der Schalter nicht nur den Ohmschen Strom zu
unterbrechen, sogar unter erschwerenden Bedingungen, sondern er muf3
auch noch die ganze in der Selbstinduktion aufgespeicherte elektro-
magnetische Energie 4 = 1+ L- I? vernichten,

! v K d. h. in Wirme verwandeln, wobei als Wider-
» P stand die entstehende Entladungserscheinung
dient. Dadurch erhitzen sich die Kontakte, und
das hat eine merkliche Herabsetzung ihrer Losch-
wirkung und somit des Grenzstromes zur Folge.

Der Ausdruck dafiir, wie weit sich der Kreis von den Eigenschaften
eines Ohmkreises entfernt, ist die Grofle L/ R, das ist die Zeitkonstante 7',
des Kreises. Da sich daraus bei gegebener Spannung und Stromstéirke
A=1-U-1-T, ableiten laBit, ist T, auch maBgebend fiir die Ver-
schlechterung der Léschwirkung.

Es liegt keine ausfiihrliche Untersuchung dariiber vor, auf welche
GroBe 4, dadurch der Grenzstrom herabgesetzt wird. Sicher ist, daB 4,
fir groBere Selbstinduktionen bei Silber und Wolfram auf weniger als
die Hilfte des Wertes von 4, fiir 220 V sinken kann, bei Platiniridium
(wohl wegen der schlechteren Wéarmeleitung) noch weiter.

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

1. Der Schalter wird nur sehr wenig getffnet, wie dies z. B. bei
Selbstunterbrechern die Regel ist. Dann sind folgende Fille zu unter-
scheiden:

a) U< U,, I wesentlich kleiner als der Grenzstrom i, (s. oben). Es
entsteht Glimmlicht, welches in der Ausschaltzeit ¢, die Energie 4 ver-
zehrt. Die Netzspannung U, vermehrt um die Selbstinduktionsspan-
nung, ist gleich der Spannung am Widerstande R vermehrt um die
Netzspannung:

Abb. 27.

v—1-% _i-r+uU,.

Die Losung dieser Gleichung ergibt

¢
U—Ua(l"e_T_")
R

U t
— g —
—I_ R (I—B_Tr) >

(14) i =
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L

worin T, = - . Der Strom sinkt also nach einer Exponentialkurve von I

R
auf Null (Abb. 28). Die Ausschaltzeit betrigt
U,—U
(15) ty=—"T, In ——.

[

Fir Spannungen, die klein gegen U, sind, kann man angenihert
setzen:
U
(16) ty =T 5 A

Hat z.B. ein Relais L =1H und R = 500 2, so ist
T,=10,002 s, und bei 60V wird ¢, = 0,0004 s.

Die im Glimmlicht insgesamt vernichtete Arbeit be-
trigt wegen der Nachlieferung seitens der Stromquelle U
mehr als A, nimlich ot

A,=U, 1, Abb. 28.
somit fiir kleines U nach GL. (16)
4,=U-1-T,=U-I-5=L-PP=2A.

Fir groBeres U wird A, noch gréfler, wie aus Gl. (14) leicht zu
entnehmen.

In der eben beschriebenen Weise erfolgt die Unterbrechung nur, so-
lange am Schalter ein kleines, ruhiges Fiinkchen auftritt. Bis zu welcher
Stromstirke das zutrifft, ist unsicher und die Grenze sehr unscharf.
Sie mag fiir groBes T, etwa bei % bis 2/, von 4, liegen.

b) U < U,, I groBer als im Falle a), aber immer noch kleiner als i,.
Die Unterbrechung verlduft bei kleinem 7', wie im Falle a). Bei grofiem
T, hingegen entsteht nicht mehr ruhiges Glimmlicht, sondern eine Ent-
ladung, welche jener &hnelt, die z.B. Platiniridium wenig unterhalb
des Grenzstromes in einem Ohmkreise zeigt und wohl auch als Glimm-
licht aufzufassen ist. Sie sieht explosionsartig aus, oft schlagen (auch
bei Messing) stichflammenahnliche Funken mehrere Millimeter weit die
Kathode entlang, auch um deren Kanten herum. Die Unterbrechung
erfolgt vermutlich nicht nach einem einfachen Gesetz wie im Falle a).

¢) U< U, I>i, aber kleiner als i, bei der Spannung U. Es
entsteht zunichst ein Lichtbogen, der wie das Glimmlicht nach a) Energie
verzehrt, aber langsamer, da U, in Gl (14) durch das etwa 20mal
kleinere Uj zu ersetzen ist. Sobald dadurch die treibende Spannung auf
einen solchen Wert gesunken ist, daBl ihr der gleichzeitig gesunkene
Strom als Grenzstrom entspricht (vielmehr etwas spéater, weil sich der
Kathodenfleck abkiihlen muB}), geht der Bogen in Glimmlicht iiber,
welches den restlichen Strom nach a) oder b) unterbricht.
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d) U < U, I gréBer oder wenig kleiner als ¢, fir U. Der gezogene
Lichtbogen erlischt nicht.

e) U << U,, I beliebig groB3. Der Schalter unterbricht immer, je nach
der Stromstirke unter Bildung von Lichtbogen oder Glimmlicht.

f) U>1U, I<i, Das entstehende Glimmlicht erlischt nicht.
Dieser Fall tritt z. B. ein, wenn man an 440V einen elektromagnetischen
Selbstunterbrecher arbeiten 148t, dessen Zeitkonstante 7', dank einem
Vorschaltwiderstande klein ist. Bei offenem Schalter ist dann der Strom
infolge der Gegenspannung U, des brennenden Glimmlichtes so schwach,
daB der Anker fast wie bei vélliger Unterbrechung abfillt.

g) U > U,, I > i, Der gezogene Lichtbogen bleibt bestehen.

2. Der Schalter wird schnell und reichlich weit gesffnet:

h) Bedingungen wie unter a), b) oder f). Es entsteht nur Glimmlicht,
das aber wegen des Widerstandes der Glimmséule schneller erlischt als
nach Gl. (15). Dieser Art ist das Fiinkchen, welches an den Selbstunter-
brechern der Hausklingeln zu beobachten ist.

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

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

Man muB in allen Fillen damit rechnen, daB die Uberspannung am
Schalter die Spannung U, erreicht oder sogar etwas iibersteigt. Weit
dariiber steigt sie nur im Falle k), wenn der Bogen magnetisch oder
pneumatisch ausgeblasen wird. Die in gleicher Hohe beanspruchte
Isolation der Wicklung L ist entsprechend zu bemessen.

Der Unterbrechungsfunken greift die Kontakte stark an. Aus
diesem Grunde sucht man ihn besonders bei oft beanspruchten Schaltern
zu unterdriicken. AuBerdem verhindert er eine plstzliche Unterbrechung
des Stromes, wie sie haufig erwiinscht ist, z.B. bei Funkeninduktoren
und Feldmagneten. Die zu treffenden MaBnahmen sind in den néichsten
Abschnitten behandelt.
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2. Die Léschung des Selbstinduktionsfunkens
durch Démpfung.

a) Widerstand parallel zur Selbstinduktion (Abb. 29). Der Spule L
mit ihrem Eigenwiderstande R, liegt der démpfende Widerstand R,
parallel; aullerdem ist ein Vorschaltwiderstand R vorhanden. Welche
Wirkung hat R; auf den Funken am Schalter S ?

Wir diirfen hier das Gesetz von S. 8 anwenden, wonach. die Unter-
brechungserscheinung davon abhingt, wie groBl der Strom vor und die
Spannung nach der Unterbrechung ist. Fiir letztere ist allerdings nicht
die Netzspannung U einzusetzen, sondern jene Spannung U,, die am
Schalter bei plotzlicher Unterbrechung entsteht.

. U .
Da dabei der Strom I, = FyE ™ voller v >
Starke weiter zu flieBen strebt, entwickelt | P P \/

L im geschlossenen Kreise LE,R, eine In-

duktionsspannung, von der auf R; der Teil R

(17) U, =1, B, el
Abb. 29.

entfallt.

Sie hadngt also iiberraschenderweise gar nicht von L ab. U, ist
zugleich die am Schalter auftretende Uberspannung.

Der Schalter hat demnach den Strom I = I, + 1, und die Spannung
(18) U,=U+1T,
zu unterbrechen. Das geschieht ohne Lichtbogen, wenn

I <, fir U,
und ohne Glimmlicht, wenn
U,<U,.

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

1. U ist eine Lichtnetzspannung und I so groB, daB beim Ausschalten
ein Lichtbogen entsteht. Seine Linge und schidliche Leistung kénnen
durch einen Widerstand R, stark herabgesetzt werden. Zugleich wird
die Spannungsbeanspruchung der Spulenwicklung vermindert. Dieser
Fall ist die Regel beim Ausschalten von Feldern elektrischer Maschinen.
R, wird einige Male grofler als R, gewihlt.

2.U=60V, ER=0, R,=20020, I, = 0,3 A. Ohne Nebenwider-
stand entstiinde eine Uberspannung. die am Schalter Glimmlicht er-
zeugen und die Isolation der Spulenwicklung gefihrden wiirde. Durch
einen Widerstand R; = 600 2 =3 R, wird [ =04 A und U, =
60 4 0,3 - 600 = 240 V, so dafl weder Lichtbogen noch Glimmlicht ent-
steht.
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3. Die Summerschaltung. In der Funktechnik wird (oder wurde) zur
Erzeugung wenig geddmpfter Schwingungen fiir MeBzwecke die Schaltung
nach Abb. 26 verwendet. Eine mit Selbstunterbrecher S versehene
Magnetspule L (etwa 10 £2) ist durch einen Widerstand R; (etwa 40 Q)
iiberbriickt und liegt in Reihe mit dem abstimmbaren Schwingungs-
kreise K. Die in dessen Selbstinduktion aufgespeicherte magnetische
Energie entlidt sich bei Unterbrechung des
Stromes in den Drehkondensator und . klingt

in Form schneller Schwingungen des Kreises K
L_E:—L.—U—-IT_H i langsam ab. In einem Empfanger hért man
nur dann den Ton sauber, wenn die Unterbre-
chungen ganz plotzlich geschehen, weil jeder
Abb. ?&.quig%?ze;uzl:rmch- Ubergangswiderstand, also auch das kleinste
‘ Fiinkchen, eine Dampfung und Verstimmung
des Schwingungskreises bedeutet. Die Praxis hat gezeigt, daB man
bei den iiblichen Abmessungen des Summers fiir U nur ein bis zwei,
nicht aber drei Trockenelemente in Reihe verwenden darf, und eine
angenidherte Nachrechnung ergibt, daB in letzterem Falle die Spannung
am Unterbrecher 12 V iibersteigt. Danach scheint es, daB8 fiir eine
wirklich pl6tzliche Unterbrechung U, nicht iiberschritten werden darf;
dariiber hinaus bilden sich offenbar auch unterhalb der Grenzstromstirke
Fiinkchen.

Der NebenschluBwiderstand E; erhoht den Stromverbrauch und
hindert das rasche Verschwinden des Magnetismus. Ist L ein Elektro-
magnet mit Anker, so fillt dieser langsamer ab. Das kann manchmal
storen, manchmal erwiinscht sein. Auch wird im Gegensatz zu den
Kondensatorschaltungen der remanente Magnetismus nicht beseitigt.

Eine nicht ganz hierher gehorige, aber in ihrer Wirkung #hnliche
Schaltung sei noch erwéhnt, die die Unterbrechung einer Selbstinduktion

- {/ o U

i

Abb. 31. Abb. 32,

ersetzt, nicht bewirkt (Abb. 31). Der Schalter 8 schlieBt die Selbst-
induktion I, der ein Widerstand R vorgeschaltet ist, kurz und hat beim

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

niedrigen Spannungen oder Stromen funkenfrei. Die Schaltung eignet
sich z.B. fiir ein Bimetallthermometer, das ein Relais fiir den Strom
eines Widerstandsofens betreibt.
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b) Widerstand parallel zum Schalter (Abb. 32). Diese Schaltung ist
hinsichtlich des Stromverbrauchs dann sparsamer, wenn der Schalter in
der Regel geschlossen ist. Die an ihm auftretende Spannung berechnet
sich in dhnlicher Weise wie dort zu

B,

| AR,
Sie kann also im Gegensatz zu a) niedriger als U werden und ist z. B. fiir
R; = R+ R, gleich U, als ob ein Ohmkreis vorlige. — An Strom kann
hier in geeigneten Fillen noch dadurch gespart werden, daB man fiir
R; Metallfadenlampen nimmt, deren Widerstand nach erfolgter Unter-
brechung steigt.

Ein oft storender Nachteil dieser Schaltung ist, daB der Strom nicht
ganz unterbrochen wird.

¢) Widerstand mit Vorschaltkondensator parallel zum Schalter
(Abb. 33). Die in der eben beschriebenen Schaltung durch den Wider-
stand R, bedingte Stromvergeudung sowie den besonderen Nachteil der
Schaltung b) kann nach Abb. 33 dadurch
beseitigt werden, da man in Reihe mit
dem dimpfenden Widerstande R; einen
Kondensator C legt, dessen Kapazitit
zunichst sehr grof gedacht sei.

Diese in der Fernmeldetechnik sehr
hiufig angewandte Schaltung entspricht
der nach Abb. 22 (8. 21) fiir Ohmkreise, Abb. 33.
nicht etwa der Schaltung nach Abb. 25,
wenigstens dann, wenn R, nicht allzu klein ist. Der Verkleinerung
von R,, die fir die Funkenléschung niitzlich wire, ist mit Riick-
sicht auf die Lebensdauer des Schalters eine Grenze gesetzt durch das
SchlieBungsfeuer des Kondensators, das bei gegebener Spannung U
auch von C (gewshnlich 1 bis einige uF) abhingt und auch dessen Ver-
groBerung begrenzt. Diesbeziigliches s. S. 72.

Wie fiir die Schaltungen a) und b) gilt auch fiir diese, daf} der zu unter-
brechende Strom I durch den Léschkreis nicht herabgesetzt wird, son-
dern nur die Spannung auf

(19) U,=1-R,=U

R,

(20) Uu:I'Rd:U'm;.

Alle diese Schaltungen geben nur unter der Grenzstromstirke fiir U,
eine lichtbogenfreie Unterbrechung und sind wegen der Hyperbelform
der Grenzstromkennlinien (vgl. S. 22) fiir niedrige Netzspannungen be-
sonders wirksam.

Ebendort ist erklirt, warum man C nicht beliebig klein machen darf.
Hier verbietet es noch ein zweiter Grund, der im folgenden erértert wird.
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Nach erfolgter Unterbrechung fliefit der Strom I zunichst in voller
Stiarke in den Kondensator (Abb. 34) und klingt als Schwingung ¢, ab,
die von der Summe aller vorhandenen Widerstinde (bei nicht unter-
teilbtem Eisen von L auch durch die Wirbelstrome) gedampft wird.
Schwingungsdauer T und Dekrement b entsprechen den Gl. (1) und (2)
(8.7). Zugleich mit der Unterbrechung beginnt die Aufladung des
Kondensators. Seine Spannung %, (Abb. 35) schwingt um den Wert —U,
auf dem sie ja schlieBlich stehen bleiben mufl. Thre Amplitude, bezogen
auf das Niveau —U, ergibt sich bei Vernachlissigung der Ohmschen
Widerstande aus der Gleichsetzung

) {\ der magnetischen und elektrischen
i Arbeit
/ 1L-P=10C-T;
— 7% J\/ ¢t Zu ;
ey v—1-]/%
LY N 1
= LN, Trimeiig ek W horh

! 4 U, wirklich wird, das héngt vom
N\ / Dekrement ab. Ist b etwa 1 oder
kleiner — das ist fiir die Abb. 34
und 35 angenommen und trifft
praktisch zu, wenn R =0 und R, nur aus dem Eigenwiderstand einer
Magnetspule besteht —so erreicht U, fast den Wert nach Gl. (21). Die am
Schalter gleichzeitig auftretende Héchstspannung U, wird ebenso hoch?.
Sie darf die Uberschlagspannung des Schalters, der in diesem Augenblicke
ja noch nicht weit gedffnet ist, die aber doch mindestens U, betrigt,
nicht iibertreffen; sonst wird die Schaltstrecke durchschlagen und die
schon erfolgte Unterbrechung wieder zunichte gemacht. Auch mit
Riicksicht auf die Isolation der Wicklung wird man U, — diese Spannung
entsteht ja auch an L — oft auf U, beschrinken wollen. Damit folgt
aus Gl. (21) als sichere MindestgroBe fiir den Kondensator

Abb. 34 und 35.

I2-L
(22) C=—.
Us
Beispiel: U =460V, I=1A R =0,
R, = 60 02, L=01H,

Mit R; = 302 wird nach Gl (20) U, =20V, und da bei dieser
Spannung 4,>1A (s. Abb. 15, S.12), wird die Unterbrechung licht-
bogenfrei erfolgen. Der Kondensator mull nach Gl. (21) mindestens
etwa 1 uF haben. Dabei wird 7' = 0,002 sec und b = 0,9.

1 Hoher kann sie nicht werden. Die Berechnung ist nicht einfach.
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Ist D hingegen groB}, etwa 6 oder mehr, so werden U, und U, nicht
merklich hoher als U. Das ist z. B. dann der Fall, wenn R gro8 gegen
R, ist.

Nétigenfalls kann man die auftretende Héchstspannung leicht mit
Hilfe einer Glimmlampe messen, z. B. in der Schaltung nach Abb. 36.
Das Potentiometer mag etwa 1 MQ2 haben;
die Ziindspannung der Glimmlampe wird Glimm/ampe
vorher mit Gleichstrom gemessen.

Bei dieser Schaltung und iiberhaupt bei
allen Loschschaltungen mit Kondensator Potentiometer
tritt, wenn b niedrig ist, eine meist erwiinschte ~.
Nebenerscheinung ein: Die iiber L und C ver- — S
laufenden Schwingungen beseitigen den appb. 36. Messung der Uberspannung.
remanenten Magnetismus des Eisenkerns.

d) Induktive Dimpfung der Selbstinduktion. Der Nachteil des Mehr-
bedarfs an Strom in der Anordnung nach Abb. 29 148t sich auch dadurch
vermeiden, da§ man den Widerstand R, nicht unmittelbar, sondern nach
Abb. 37 induktiv an die Selbstinduktion L legt. In der Regel wird das
so gemacht, daB man unter die Magnetwicklung eine in sich kurz-
geschlossene blanke Kupferwicklung auf die Spule bringt oder den
Spulenkérper aus Kupfer macht (Abb.38). Eine solche Sekundir-
wicklung D wirkt nach den Transformatorgesetzen so, als ob der Selbst-
induktion ein Widerstand

- Qs dd
(23) Ry=Ry- 5y
parallel lige, wobei @, und @; den gesamten Kupferquerschnitt, d; und d;
den mittleren Durchmesser der Magnetwicklung bzw. der Dampfer-

wicklung bedeuten.

Iﬁ” l

L £
T =
R
N 7/
Abb. 37. Induktive Abb. 38. Démpfung durch Abb. 39. Falsch an-
Démpfung. kupferne Spulenkdirper. gebrachte Dimpfung.

Man muBl aber beachten, dall eine solche Dampferwicklung keine
Streuung haben darf, d.h. alle von der eigentlichen Magnetwicklung
erzeugten magnetischen Kraftlinien umschlieBen muf. Eine Anordnung
nach Abb. 39 bei welcher den Kraftlinien der punktiert angedeutete
ungedampfte Streuweg frei steht, wire fast unwirksam.

w

Burstyn, Kontakte.,
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Jeder Elektromagnet, dessen Eisen nicht unterteilt ist, wirkt in
gewissem Grade gemdf3 Abb. 38.

Die am Schalter auftretende Unterbrechungsspannung berechnet sich
nach Gl. (18), wobei fiir R; der Wert aus Gl. (23) einzusetzen ist.

¢) Dimpfung durch Entladestrecken. Ein gelegentlich sehr niitzliches
Mittel besteht in einer Glimmrohre, gefiillt mit verdinntem Edelgas,
deren Ansprechspannung bis auf 70 V heruntergebracht werden kann.
Selbstverstindlich darf im Dauerzustand an die Rohre keine so hohe
Spannung gelangen; nur der InduktionsstoB darf sie hervorrufen.
Notigenfalls sind zwei oder mehr Rohren in Reihe anzuwenden. Ge-
wéhnlich wird man die Rohre der Selbstinduktion parallel legen.

Der Strom I, der ja im Augenblicke der Offnung voll durch die
Glimmrdhre geht, darf ein gewisses von der GroBe der Réhre abhingiges
MapB nicht tiberschreiten, da sonst das Glimmlicht in Lichtbogen tibergeht
und unter Umsténden die Rohre zerstort,.

Man kann auch! Glimmlampe und Kondensator gleichzeitig an-
wenden, wobei beide parallel liegen oder erstere an der Selbstinduktion,
letztere am Schalter. Mehr als die Summe der Einzelwirkungen ist dabei
nicht zu erwarten.

f) Démpfung durch Polarisationszellen. Eine Wasserzersetzungszelle
sperrt Gleichspannungen bis zu 2V und besitzt zugleich eine betréichtliche
Kapazitdt. Fir ganz kleine Leistungen wurden solche Zellen, bestehend
aus zwei Platinblechen von je etwa 0,25 cm? in verdiinnter Schwefelsaure,
in Glasréhrchen eingeschmolzen und deren fiinf in Reihe zur Léschung
des Funkens an Fritterrelais benutzt.

Ahnlich wirken die flissigen Elektrolytkondensatoren (S.5), wenn
die Uberspannung die Betriebspannung derselben (etwa 500 V) iber-
schreitet.

g) Dimpfung durch Gleichrichter. Eine sehr elegante Schaltung
besteht darin, der zu dampfenden Selbstinduktion einen Gleichrichter so
parallel zu legen, da er zwar keinen merklichen NebenschluB fiir den
normalen Gleichstrom bildet, wohl aber den entgegengesetzten Induk-
tionsstoB durchlafft. In Betracht kommen dafiir wohl nur Trocken-
gleichrichter. Auf eine Zelle eines solchen kann man etwa 10 V rechnen,
so daB man fiir hohe Spannungen eine gréBere Anzahl in Reihe legen
muBl. Eine hohere als die Netzspannung kann dann nicht entstehen.

3. Die Loschung des Selbstinduktionsfunkens durch
einen Kondensator.

a) Kondensator parallel zur Selbstinduktion. Das natiirlichste Mittel,
um den StoB einer Selbstinduktion (,, Extrastrom) aufzufangen und fiir

1 DRP. Nr. 624 724 von S. & H.
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den Schalter unschidlich zu machen oder wenigstens zu schwichen,
besteht darin, der Selbstinduktion nach Abb. 40 einen Kondensator
parallel zu legen.

Er ist bei geschlossenem Schalter auf die Spannung 7 - R, geladen.
Sofern die Unterbrechung plétzlich geschieht, behilt er auch einen
Augenblick danach diese Spannung, so daf am Schalter nur die Spannung

(24) Uy U=1-R=U 1 ~R{‘LSR8

auftritt. Die Unterbrechung wird plétzlich, d. h. lichtbogenfrei, erfolgen,
wenn I kleiner als der Grenzstrom i, fiir die Spannung U, ist.
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Abb. 40. Abb. 41.

Nach der Unterbrechung schwingt die in L aufgespeicherte magne-
tische Arbeit sich im Kreise L CR, tot. Die Spannung u, des Konden-
sators verlduft nach Abb. 41. Fiir 7 und U, gelten die Gl. (1) und (21)
(8.32), in die GL (2) fiir das Dekrement b ist als Widerstand nur R,
einzusetzen. Am Schalter entsteht die Hochstspannung U, = U + U,,
woraus sich bei kleinem b fiir den Kondensator die MindestgroBe

12
25 C= 557
(25) U,—07L
ergibt.
Z. B.wirefir L = 0,25 H, U = 60V, I =1 A ungefahr C = 0,25 yF
notig.

Vergleicht man die Schaltungen nach Abb. 33 und 40 miteinander
unter der Voraussetzung, daf beide Male derselbe Magnet und dieselbe
Stromstirke benutzt werden, so scheint U, im zweiten Falle gemif
Gl. (24) niedriger und damit der l6schbare Strom héher gemacht werden
zu konnen als gemidB Gl (20). In Wirklichkeit darf man aber mit
Riicksicht auf den SchlieBungsfunken (vgl. S.48) im zweiten Falle R
nicht kleiner wihlen als R, im ersten Falle, und dann wird U, fiir beide
Schaltungen gleich hoch. Die erstere hat den meist ausschlaggebenden
Vorteil, daB man R = 0, die Wicklung L dinndrahtiger und damit den
Stromverbrauch niedriger machen kann. Die zweite Schaltung hat
erstens den Vorteil, dafl die Schwingungen nicht iiber das Netz gehen,
in den Zuleitungen oder der Stromquelle enthaltene Selbstinduktionen
daher nicht schiadlich sind und induktive Stérungen vermieden werden;

3*
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zweitens hat hier der Kondensator bei offenem Schalter iiberhaupt keine
Spannung auszuhalten, bei geschlossenem nur den an R, entstehenden
Bruchteil. Man kann daher seine Gleichspannungsfestigkeit klein und
dafiir C groB3 wahlen, was wieder dieStoBbeanspruchung U, vermindert.

Bedeutet L einen méglichst streuungsfreien Transformator, so ergibt
sich fast die gleiche Loschwirkung, wenn man den Kondensator C an
dessen sekundire Seite legt!. Zugleich kann man, wenn der Transfor-
mator hinauf iibersetzt, mit kleinerem C auskommen. Diese Schaltung
wird z. B. fiir die Vibratoren verwendet, welche niedrige Gleichspannung
durch Zerhacken und Gleichrichten in hthere umformen.

b) Schwingungskreis parallel
zum Schalter (Abb. 42). Aufden <

ersten Blick mochte man glauben, L .
daBl es (wenigstens fir R, = 0) Aﬂ“ N
gleichgiiltig sein miiBite, ob der L -
Kondensator C nach a)im Neben- U 'g,_ﬁ W
S
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Abb. 42, Abb. 43.

schlusse zur Selbstinduktion L liegt oder zum Schalter . In Wirklich-
keit leistet letztere Schaltung weit mehr. Die Loschung erfolgt nim-
lich hier in derselben Weise wie nach Abb. 25 (S. 24) mit Hilfe schneller
Schwingungen, wozu noch wie bei a) die Aufnahme des Selbstinduk-
tionsstofles durch den Kondensator kommt.

So leicht wie bei einem Ohmkreise macht sich das Loschen allerdings
nicht. Abb. 43 zeigt ungeféhr den zeitlichen Verlauf des Kondensator-
stromes 4, im Schalter und des Hauptstromes ¢ in L, der bis zur
Unterbrechung die Stérke I besitzt, sowie der Spannung w, des Kon-
densators.

Zuniichst entstehen im Kreise SCL, schnelle Schwingungen und
16schen den Bogen am Schalter. Danach verliuft alles ganz shnlich
wie in der Schaltung nach Abb. 33, nur daB dasDekrement b wegen des
Fehlens von R, geringer ist.

Bei stirkeren Strémen und niedriger Frequenz des Loschkreises
fordert die Entstehung der schnellen Schwingungen eine gewisse Linge
des Lichtbogens, damit dessen negative Charakteristik zur Wirkung

1 DRP. Nr.414145 von E. v. Lepel.



Die Loschung des Selbstinduktionsfunkens durch einen Kondensator. 37

kommen kann. Infolgedessen betrigt im Augenblick der Loschung die
Uberschlagspannung weit mehr als U,. Ungiinstig ist aber dabei wieder,
daB dann die schnellen Schwingungen auch eine gewisse Zeit zur Ent-
wicklung brauchen, die Schaltstrecke dadurch heiB wird und wegen ihrer
groBeren Lange langsamer abkiihlt.

Bei schwachen Stromen — etwa bis 2 A — gelingt die Unterbrechung
mit fast ebenso kleinen Kondensatoren wie bei Ohmkreisen, wenn man
den Schalter sehr schnell 6ffnet; es entstehen dabei unter Umstinden
hohe Uberspannungen. In Hinblick auf die Zuverlissigkeit des Schaltens
und die Beanspruchung der Isolationen wird man den Kondensator im
allgemeinen lieber groBer wihlen.

Ubrigens kann es geschehen, daB die Uberspannung die Schaltstrecke
durchschligt, ohne daB dadurch die endgiiltige Unterbrechung vereitelt
wiirde. Der Loschvorgang kann sich ndmlich wiederholen und die aber-
mals entstehende Uberspannung die nunmehr lingere Schaltstrecke nicht
zu durchschlagen vermogen. Dieser Vorgang dufert sich fiir das Auge
nur in einem stérkeren Unterbrechungsfunken.

Die Schaltung nach Abb. 42 wird, ohne daB man bewuBtermafBen
eine Selbstinduktion I, vorsieht, bei Funkeninduktoren mit Wagner-
schem Hammer oder Quecksilberunterbrecher angewandt, bei Tirill-
reglern, in Schaltuhren (Schalterbauart z. B. nach Abb. 50, S. 42) usw.;
C betrigt gewohnlich 0,5 bis 2 uF. Hierher gehirt auch jene Schaltung,
die zur Krzeugung von Spriihentladungen u. a. in den Hochfrequenz-
heilgeriten benutzt wird: Die Selbstinduktion L ist ein Elektromagnet
mit unterteiltem Eisenkern, der Schalter S sein Selbstunterbrecher,
L, die Primérspule eines Teslatransformators. Die bei der Unterbrechung
entstehenden schnellen Schwingungen erzeugen in der Sekundirspule
die gewiinschte hochfrequente Hochspannung und léschen zugleich.

Mit einem reichlich bemessenen Loschkreise kann man, dhnlich wie
es auf S.25 fiir einen Ohmkreis beschrieben ist, einen Bruchteil der
loschbaren Stromstarke funkenfrei unterbrechen, etwa bis 2 A, und
zwar auch dann, wenn zur Verminderung des SchlieBungsfunkens eine
nicht unbetréchtliche Selbstinduktion I, vorhanden ist. Wider Erwarten
erhilt man aber gerade durch schnelles Offnen funkenlose oder fast
funkenlose Unterbrechung, wihrend es bei einem Ohmkreise auf die
Schaltgeschwindigkeit nicht ankommt. Offnet man langsam, so entsteht
erst ein schwingender Lichtbogen. Man kann z.B. mit einem Silber-
schalter einen kriftigen Elektromagnet noch funkenfrei ausschalten bei

U=220V, I=14A, C= 24F, L,=0,0001H
oder U =220V, I=224, C=16uF, L,=0.0002H.
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C. Besondere Lischschaltungen fiir Gleichstrom.

Der Parallelkondensator ist zwar ein schaltungsmiBig einfaches
Mittel, um den Gleichstromlichtbogen zu unterdriicken, reicht aber, wie
oben gesagt, nur fiir miBige Stréme aus, da die Schaltstiicke die doppelte
Aufgabe zu erfiillen haben, erst wie ein Poulsen-Generator Schwingungen
zu erzeugen, und dann als Léschfunkenstrecke zu wirken.

Umstéandlicher in der Schaltung, aber viel giinstiger ist es, wenn man
dem am Schalter zunichst entstehenden kurzen Lichtbogen einen ander-
weitig erzeugten, entgegengesetzten Stromstof iiberlagert. Das kann auf
verschiedene Arten geschehen. ZweckmaiBig be-
dient man sich dazu eines Kondensators, den
man von der Netzspannung aufladen 1iBt.
Einen Augenblick, nachdem der eigentliche
Schalter unter Bildung eines Lichtbogens ein
wenig gedffnet worden ist, wird durch einen
Hilfsschalter der Kondensator so durch den

bb. 44.
* Lichtbogen entladen, daB fiir einen Augenblick
——pUmschatten difa Gesamts'tromsté'rke im Lichtbogen Null be-
tragt und dieser erlischt.

~ I Abb. 44 zeigt die vollkommenste Schal-
[/'; ferbrechung tung! dieser Art. Der Umschalter 8, ist auf

, y der einen Seite mit kriftigen Kontakten fiir

i i den Strom I versehen; die der anderen Seite

! konnen schwach sein. Wahrend der Strom noch

. flieBt (Schalter nach oben), 1ladt sich der Kon-

Abb. 5 densator C iber den hohen Widerstand R,

auf die Netzspannung. Legt man den Schal-
ter schnell um, so geht der Entladestrom 4; durch den Lichtbogen.
Die groBte loschbare Stromstdrke I 1aft sich mit guter Anniherung
nach der Gleichung

I=1,= U-]/L%zh-f- Uc
berechnen, z.B. fiir
U=220V, C=01uF, L,~25-107%H, f=105:1~40A.

Fiir diesen Fall stellt Abb. 45 den zeitlichen Verlauf der Stréme dar.
Die Loschung findet schon nach lingstens !/, Periode statt, und die
verfiighare Loschzeit ist viel linger als bei einem Wechselstrom gleicher
Stiarke und Frequenz. Zu ihrer Verlingerung ist bei starken Strémen
eine besondere Selbstinduktion L, in den Kondensatorkreis einzufiigen.

Erfahrungsgemi 8 meistert der Schalter auch alle schwicheren Stréme
als I]{:

1 DRP. Nr.260903 von W. Burstyn.
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Einen derartigen Handschalter fiir Versuchszwecke zeigt Abb. 46,
ein kleines Topfmagnetrelais Abb. 47. Beide haben Silberkontakte. Mit
letzterem 148t sich, obwohl die Kontakte nur einen Durchmesser von
3 mm besitzen, ein Strom von 20 A bei 440 V leicht unterbrechen. Mit
kraftiger gebauten Relais wurden starke Magnete von Erzseparatoren

Abb. 46. Handschalter fiir Loschschaltung. (Etwa 1; nat. Gr.)

(440 V, 30 A) dreimal in der Sekunde ein- und ausgeschaltet. Auch fir
Funkeninduktoren lassen sich solche Schalter verwenden, besonders zur
Erzeugung einzelner kraftiger Schlige.

Da3 auch hohe Selbstinduktionen unterbrochen werden konmnen,
erklart sich dadurch, daB der Kondensator C' den InduktionsstoB auf-
nimmt und der Augenblick des Loschens mit Sicherheit auf einen be-
stimmten, ausreichenden Abstand der
Kontakte verlegt werden kann, so da@3
die entstehende Uberspannung die
Schaltstrecke nicht mehr zu durch-
schlagen vermag.

Sollen zwei starke Stréme abwech-
selnd geschaltet werden, wiez. B. bei den
Zweifarbenschaltern fiir Lichtreklame,
so ist der Schalter Symmetriseh za Abb. 47. Relais fiir Loschschaltung,
bauen. Der zweite Stromweg ersetzt (Etwa % nat. Gr.)
dabei zugleich den Widerstand R,.

Etwas anders ist die Schaltung* nach Abb.48. Kin Ladewiderstand R,
fitr den Kondensator ist entbehrlich. Die Loschung erfolgt erst nach
3/, Perioden der Entladungsschwingung, da diese erst verkehrte Richtung
hat. Die Kontakte werden daher mehr erhitzt und die Loschwirkung
ist etwas geringer. Auch verliert der Kondensator bei lang dauerndem

L DRP. Nr.260903 von W. Burstyn.
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Schluf} des Schalters seine Ladung. Nur von letzterem Nachteil frei ist
die sonst gleichwertige Schaltung! nach Abb. 49. Hier ist zugleich eine
andere Bauart des Umschalters angedeutet, die einen grofien Schaltweg
erlaubt, was fiir Relais nicht in Frage kommt.

Es ist moglich, einen Gleichstrom vollig funkenlos zu unterbrechen.
Durch eine Schaltung, dhnlich Abb. 49, wird iiber den noch geschlosse-

L

Abb. 48. Abb. 49.

nen Schalter ein Kondensator entladen, und mit Hilfe einer elastischen
Verzigerung der Schalter nach !/, Periode der Entladungsschwingung,
wenn die Summe beider Strome ungefihr Null betrigt, plotzlich ge-
offnet. Schaltgeschwindigkeit und Stromstirken miissen dabei aufein-
ander abgestimmt sein2,

Das Ausschalten von Wechselstrom.
A. Ohmkreis.

Kreise, denen Energie aufspeichernde Elemente (Selbstinduktion und
Kapazitét) fehlen, die daher auch keine Phasenverschiebung aufweisen,
verhalten sich bei Wechselstrom so wie ein Gleichstrom der im Augen-
blick herrschenden Spannung und Stromstérke. Die sinngemiBe An-
wendung der fiir Gleichstrom geltenden Gesetze gestattet daher, die bei
Wechselstrom auftretenden Erscheinungen vorauszusagen. Selbstver-
standlich ist zu beachten, daB die Mittelwerte (U,,, I,,) mit /2 multipli-
ziert werden miissen, um die Scheitelwerte (U, I;) zu erhalten.

1. Scheitelspannung U, unter der Lichtbogenmindest-
spannung U,.

Es 148t sich jede Stromstirke lichtbogenfrei ausschalten. Die beim
Schalten hoher Stromstéirken (Schweilen) zu beobachtenden Licht-
srscheinungen und das Verspritzen von Metalltropfen durch den explo-
sionsartig entstehenden Metalldampf (;, Verdampfungsfunken*) beruhen

nur auf der Ohmschen Wirme, die im Ubergangswiderstand entwickelt
wird.

! DRP. Nr.615 623 der SSW. 2 DRP. Nr. 269 757 von W. Burstyn.
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2. Scheitelspannung U unter der Glimmlichtspannung U,

Hier hangen die zu beobachtenden Erscheinungen ganz davon ab, in
welchem Augenblick, d.h. in welcher Phase des Wechselstromes, die
metallische Berithrung der Schaltstiicke aufhort,

a) Die Unterbrechung findet beim Nullwerte statt. Dann erfolgt sie
unter allen Umstédnden lichtbogenfrei. Es ist méglich, Einrichtungen zu
treffen, die das zwangslédufig bewirken, indem sie die Unterbrechung bis
zum richtigen Augenblick verzogern. Die élteste derartige Losung ist
wohl der Braunsche Morsetaster fiir Funkentelegrafie gewesen. Der eine
Kontakt (Platiniridium) ist am Tasterhebel federnd befestigt und tragt
einen Anker, den ein vom Wechselstrom gespeister Elektromagnet nach
unten zieht, so dall er solange an den anderen Kontakt gedriickt wird,
bis (nach lingstens 1/,,s) der Strom Null geworden ist. In #hnlicher
Weise konnte man einen Handschalter magnetisch festhalten oder
sperren, so daB er erst im Augenblicke des Nullstromes gedffnet
werden kann. Bei selbsttitigen Unterbrechern fiir Punktnaht-Schweil3-
maschinen (vgl. 8.45) wurde die Aufgabe derart gelost, daB der An-
trieb durch einen Synchronmotor erfolgt; er treibt mit geeigneter
Ubersetzung einen Walzenschalter an, der das Offnen im stromlosen
Zeitpunkte ausfiihrt. — Alle diese Einrichtungen sind naturgema8 auch
fiir induktive Kreise anwendbar.

b) Die Unterbrechung findet nicht beim Nullwert statt. Ist in diesem
Augenblicke die Stromstirke ¢ kleiner als die Grenzstromstérke bei der
entsprechenden Spannung u, so geschieht die Unterbrechung plétzlich
und ohne Lichtbogen. Ist sie gréBer, so gibt es zundchst einen Lichtbogen.
Die weiteren Vorginge hingen ganz von den Umstinden ab. Wird der
Schalter sehr rasch und weit ge6ffnet, so entsteht derselbe Lichtbogen
wie bei Gleichstrom und kann unter Umsténden weiterbrennen und den
Schalter zerstéren. Offnet man ihn aber nur wenig oder langsam, so
wirken die Kontakte wie Loschfunkenstrecken, namentlich wenn sie
schwachkonvex sind und aus gut wirmeleitendem Metall (Kupfer,
Silber) bestehen. Sie kiihlen und entionisieren beim nichsten Durchgang
des Stromes durch den Nullwert die Lichtbogenstrecke so rasch, daB sie
in einem kleinen Bruchteil einer Periode ihre Leitfahigkeit vollig verliert
und die in der néchsten Viertelperiode langsam mit verkehrtem Vor-
zeichen wieder ansteigende Spannung sozusagen eine kalte Funkenstrecke
vorfindet. Diese zu durchschlagen vermag aber nur eine Spannung, die
schon beim kiirzesten Abstande groBer als U, sein miiite. Nach amerika-
nischen Versuchen mit Messingschaltstiicken ist z.B. bei einem Strom
von 300 A die Durchschlagfestigkeit von 1,6 bzw. 3,2 mm schon 0,1
bzw. 0,25 Tausendstel einer Sekunde nach dem Nulldurchgang auf 500 V
gestiegen. Die lingere Strecke entionisiert sich also langsamer.

Mit einem solchen Schalter (z.B. nach Abb. 46, jedoch ohne den



49 Das Ausschalten von Wechselstrom.

Hilfsschalter) kann man Wechselstrome bis zu 100 A und dariiber mit
einem Schaltwege von 0,5 bis 2 mm leicht unterbrechen. Zu klein darf
man den Hub mit Riicksicht auf mechanische Ungenauigkeiten und
Schmelzperlen (Zusammenschweillen der Kontakte) nicht machen. Von
Bedeutung sind derartige Wechselstrom-Loschschalter weniger als
Handschalter, mehr fiir Relais, Schalt-
uhren und &hnliche selbsttitige Unter-
brecher, bei deren Antrieb man mit mog-
lichst wenig Kraft und Weg auskommen
willl.
Abb. 50 zeigt z. B. in fast natiirlicher
Grofle einen derartigen Schalter fiir 25 A
aus einer Schaltuhr?, der von dem oben
sichtbaren Sternrédchen gesteuert wird
und zum téglichen Ein- und Ausschalten
von Beleuchtungsstromkreisen dient.

Abb. 50. Wechselstromschalter aus Abb. 51. Glimmlicht bei Wechselstrom.
einer Schaltuhr. (Fast nat. Gr.)

3. Scheitelspannung U, iiber der Glimmlichtspannung U,.

a) Strom unter der Grenzstromstiirke. Hier ist natiirlich die in Abb. 20
(8. 19) punktiert angedeutete Verlingerung der Kennlinie maBgebend.
Wird der Schalter nur sehr wenig gedffnet, so daB die Schaltstrecke von
der Spannung durchschlagen werden kann, so erfolgt in jeder halben Peri-
ode ein Durchschlag. In Abb. 51 bedeutet % die Wechselspannung. Von ihr
schneidet die Gegenspannung U, des Glimmlichtes Kuppen ab. Wihrend
der ihnen entsprechenden Zeit flieBt der Strom 4. — In Wirklichkeit ist
die Durchschlagspannung des Schalters hoher als U,; ferner erfolgt der
Einsatz des Glimmlichtes bei merklich héherer Spannung als das Er-
16schen, und die Kuppen werden unsymmetrisch. — Danach ist ohne
weiteres verstandlich, daB erst bei einem etwas groBeren Hube eine volle

1 DRP. Nr. 294729 von W. Burstyn.

2 Der P. Firchow Nachf. G. m. b. H., Berlin. Ahnlich sind die Schalter in
den Wechselstromschaltuhren der SSW. gebaut.
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Unterbrechung zustande kommt und daf bei langsamer Offnung des
Schalters vor der Unterbrechung erst ein Durchschlag oder mehrere
erfolgen, gleichgiiltig in welchem Augenblick der Periode der Schalter
gedffnet wurde.

b) Strom iiber der Grenzstromstirke. Das ist der gewéhnliche Fall
der Starkstromtechnik. Wird der Schalter sehr schnell gerade im Null-
punkt gedffnet, wie oben unter 2a) beschrieben, so gelingt eine licht-
bogenfreie Unterbrechung. Sonst aber, also in der Regel, zieht sich bei
schneller weiter Offnung des Schalters fast ebenso wie bei Gleich-
strom ein Lichtbogen, der auch stehenbleiben kann, wenn der Hub nicht
hinreichend groB ist. — Wenn man den Schalter aber wenig oder langsam
6ffnet, kann man, wie unter 2b) beschrieben, starke Stréme selbst bei
Spannungen von 500—1000 V unterbrechen.

Nach [4] soll bei induktionsfreier Last (die verwendete Span-
nung ist nicht genannt) der erforderliche Schaltweg genau proportional
der Stromstéirke sein und z. B. fiir 200 A etwa 8 mm betragen. Nach den
Erfahrungen des Verfassers, die nur bis 80 A reichen, kann bei 500 V
und vollig induktionsfreier Last der Schaltweg beliebig kurz sein, und
nur das Auftreten von Schmelzperlen an den Schaltstiicken und die
Uberschlagspannung zwingen zu einem Mindestabstand von 0,5 mm, bei
dem im iibrigen die Abnutzung der Schaltstiicke geringer ist als bei
lingeren Lichtbogen. Das ist auch zu erwarten, da Uberspannungen
nicht auftreten und die Loschwirkung bei kleinem Abstande am stiarksten
ist. Damit stimmen die Erfahrungen an den Loschfunkenstrecken der
Funkentelegrafie iiberein, wo fiir noch stirkere Strome und viel héhere
Frequenzen ein Plattenabstand von 0,1 mm angewandt wird.

Bei noch hoheren Spannungen kann man eine Anzahl solcher Schalter
in Reihe legen, die durch eine geeignete Vorrichtung gleichzeitig oder
(weniger giinstig) schnell nacheinander geiffnet werden.

B. Induktiver Kreis.

Ahnlich wie bei Gleichstrom erschwert die Selbstinduktionsenergie
wesentlich das Ausschalten. Eine Selbstinduktion L (Abb. 52), deren
Widerstand R, zu vernachlissigen ist, z. B. die Primérspule eines offenen
Transformators, liege an der Wechselspannung #. Strom ¢ und Span-
nung % haben nach Abb. 53 eine Phasenverschiebung von 90° gegen-
einander.

Wir wollen zundchst annehmen, dafl die Scheitelspannung U, des
Wechselstromes unter oder nicht viel iiber der Glimmspannung U, liegt,
die Stromstiirke reichlich iiber der Grenzstromstérke.

Wird der Schalter im Augenblick ¢; des Stromes 0 plotzlich weit
oder wenig gedffnet, z. B. zwanglaufig nach 8. 41, a, so findet eine glatte
Unterbrechung statt. Denn die wenn auch jetzt ihren Hochstwert be-
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sitzende Spannung kann die entstandene kalte ¥unkenstrecke nicht
durchschlagen. Im allgemeinen aber mufl man mit dem ungiinstigsten
Falle rechnen, ndmlich einer Unterbrechung im Augenblick ¢, des groBten
Stromes. Wird hier der Schalter schnell und weit gedffnet, so erhilt
man einen Unterbrechungslichtbogen fast wie bei Gleichstrom. Wird er
langsam oder nur ein wenig gedffnet, so brennt der Lichtbogen zunichst
bis zum folgenden Stromminimum. Jetzt, etwas
“ vor und hinter dem Minimum, findet die Ent-
s | ionisation des Lichtbogens statt, welche eine ge-
WL wisse Zeit erfordert. Ihre Dauer hiingt von der
Art und Offnungsweite des Schalters, insbesondere
aber von der vorangegangenen Stromstirke ab.
Zu dieser Zeit sucht die eben im Maximum befindliche Spannung die
bisherige Stromrichtung umzukehren, also aus der bisherigen Anode eine
Kathode zu machen. Ein Lichtbogen in verkehrter Richtung kann aber
bei der angenommenen Spannung nur ziinden, wenn die Entladungs-
strecke noch sehr heif ist. Die Zeit zur Abkiihlung ist freilich viel
geringer als bei einem Ohmkreise. Immerhin 148t sich noch ein offener
Transformator von einigen kW bei 380 V und 10 A Leerlaufstrom mit
einem Schaltweg von 1 mm ausschalten, und nach [4] geht dies bis
150 V fiir beliebige Strome mit etwas groflerem Schaltwege.
Bleibt die Scheitelspannung U, unter der Lichtbogenmindestspan-
nung U,, so macht dies keinen grundséitzlichen Unterschied, weil die
Selbstinduktion den Strom aufrecht hilt. Es
! wird also auch bei niedrigen Spannungen,
>i~‘\< i }/, wenn die Unterbrechung nicht gerade im
\ 4

giinstigsten Augenblick erfolgt, ein Funken

Abb. 52.

N ! ,/,,! Z entstehen.
¢ Fb” Ubersteigt die Scheitelspannung U, die
) Glimmspannung U, wesentlich, so erhilt
Abb. 53. man mit schwachem Strom #hnliche Erschei-

nungen wie bei einem Ohmkreise; bei star-
kem Strom miissen die Gewaltmittel der Starkstromtechnik in An-
wendung kommen.

Ist R, in Abb. 53 nicht zu vernachléissigen, betrigt also die Phasen-
verschiebung merklich weniger als 90°, so nihern sich die Verhaltnisse
denen bei einem Ohmkreise.

Giinstig fiir das Ausschalten von Transformatoren ist der Umstand,
daB sie im unbelasteten Zustand, wenn die Phasenverschiebung gro8 ist
und sie den Charakter einer Selbstinduktion haben, der Strom klein ist.
Mit zunehmender Stromstirke verschwindet die Phasenverschiebung
immer mehr, und die Verhéltnisse gleichen denen eines Ohmkreises. Da-
her lassen sich Relais nach dem oben genannten DRP. Nr. 294729 dazu
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benutzen, um bei elektrischen Schweifimaschinen den selbst 50 bis 100 A
betragenden Primérstrom des SchweiBtransformators einige Male in der
Sekunde zu unterbrechen, wie das fiir PunktnahtschweiBung verlangt
wird. Die Kontakte bestehen aus Kupferklétzen von etwa 20 mm @&
und machen einen Hub von wenigen Millimetern. Desgleichen werden
solche Relais angewandt, um bei PunktschweiBmaschinen den Primir-
strom auszuschalten, sobald nach vollendeter Schweiflung der Strom
einen einstellbaren Wert erreicht hat, der nicht iiberschritten werden
soll. Abb. 54 zeigt ein derartiges Relais der AEG.

Abb. 54, Wechselstromrelais mit Loschkontakten (AEG).

C. Kapazitiver Kreis,

Weit unterhalb der Glimmspannung U, ist nichts besonderes zu
beobachten. Bei htheren Spannungen, z.B. 220 V, addiert sich die beim
Aufhéren ‘der metallischen Beriihrung verbleibende Restladung des
Kondensators zu der in der nichsten Halbperiode verkehrten Spannung
des Netzes und bewirkt bei langsamer Offnung des Schalters einen
Durchschlag der Schaltstelle. Die Umladung wiederholt sich, und es
entsteht am Schalter ein knatternder Lichtbogen, der erst bei geniigender
Offnung aufhért. Stirker und unangenehmer ist diese Erscheinung bei
noch hoheren Spannungen. Eine ausfiihrliche Beschreibung davon siehe

in [5].
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Das Einschalten von Stromkreisen.

A. Vorbemerkung,.

Die Vorginge beim Kinschalten von Stromen sind weniger als die
beim Ausschalten vom Stoffe der Schaltstiicke abhingig, sofern man
von den Ubergangswiderstidnden absieht. Diese sowie sonstige Stérungen,
die beim Ein- und Ausschalten auftreten, sollen erst spiter behandelt und
vorldufig nur jene Vorgéinge betrachtet werden, die durch die Eigen-
schaften des geschalteten Stromkreises bedingt sind. Es ist dabei etwa
ein Silberschalter vorausgesetzt, der mit reichlicher Kraft bewegt wird.

B. Das Einschalten von Gleichstrom.

1. Ohmkreis.

Liegt die Netzspannung U unterhalb der Glimmspannung U, so er-
folgt der Stromschluf} erst im Augenblick der metallischen Beriihrung
und daher so gut wie augenblicklich in voller Stirke. Ein SchlieBungs-
funken braucht grundsétzlich nicht aufzutreten; bei starken Stromen
kann aber infolge des Ubergangswiderstandes das Metall an der Schalt-
stelle schmelzen und sogar verspritzt werden. Das hat unter Umsténden
auch ein Zusammenschweiflen der Schaltstiicke zur Folge.

Ist U > U,, so findet schon vor der Beriihrung ein Uberschlag statt,
der sich als Glimmlicht oder Lichtbogen ausbildet je nach der verfiig-
baren Stromstirke, die natiirlich durch die gegenelektromotorische
Kraft U, bzw. U, geschwicht ist.

— =
2. Induktiver Kreis.
L AS Wird ein induktiver Kreis nach Abb. 55 einge-

schaltet, so steigt die Stromstérke (Abb. 56) nach
Abb. 55. dem Gesetze

(26) i:1-<1—e—%t>

von Null an bis zu dem durch den Ohmschen Wider-
stand B bedingten Werte I. Da zugleich der Schalt-
druck steigt, also der Ubergangswiderstand sinkt,
kommt es weniger leicht zu einem Einschaltfunken
als bei Ohmkreisen.

Fir U > U, bewirkt das langsame Ansteigen des Stromes, daf im
Augenblick des Uberschlags erst Glimmlicht auftritt. Ob daraus in der
kurzen Zeit bis zur metallischen Beriihrung ein Lichtbogen wird, hangt
von den Umsténden ab.

Abb. 56.
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3. Kapazitiver Kreis.

Wird ein Kondensator C' (Abb. 57) in Reihe mit einem Widerstand B
an eine Gleichspannung U < U, gelegt, so hangt der im ersten Augen-
blick entstehende Ladungsstrom I (Abb. 58) nur von R ab, da der
ungeladene Kondensator zunichst einen Kurzschluf bedeutet. 7 kann
daher unter Umsténden sehr hoch werden und y
Anschmelzen oder ZusammenschweiBen der Schalt- '

s

stiicke bewirken. t . _,CI £

(27) i—1T-¢ R-C Abb. 57.

Die im voll geladenen Kondensator aufgespeicherte Arbeit betrigt
4, =30-U*=1Q-U.
Der Stromquelle ist aber die doppelte Arbeit
4,=0-U

entnommen worden. Somit hat sich die andere Hilfte der Arbeit
in den Widerstéinden des Kreises in Wiarme verwandelt. Das gilt auch
dann, wenn sie sich wihrend des Ladevorganges dndern. Fehlt ein be-
sonderer Widerstand R, so verteilt sich die Verlustarbeit auf die un-
vermeidlichen Widerstinde, nimlich die Zuleitun-
gen, den inneren Widerstand des Kondensators
und den Ubergangswiderstand im Schalter. Auf
letzteren wird der Hauptanteil fallen, da ja er und
der Strom bei der ersten Beriihrung am gréBten 4
sind.

Wenn U > U,, beginnt die Ladung des Kon- 7
densators schon vor der Berithrung, je nach der
Grole von R als Glimmlicht oder als mehr oder
weniger starker und demgemdfB kurzdauernder und knallender Licht-
bogen. Ist der Ladungskreis aperiodisch und schlieBt man den Schalter
sehr langsam, so erlischt der Ladefunken, bevor der Kondensator die
volle Spannung U erreicht hat, nimlich in dem Augenblicke, wo die
wirksame Ladespannung U — u, kleiner geworden ist als die augen-
blickliche Uberschlagspannung der Schaltstrecke oder — infolge des
je nach Umstdnden verschiedenen Loschverzuges — ein wenig spiter.
Erst bei der wirklichen Beriihrung erfolgt die restliche Ladung, wobei
abermals ein Schliefungsfunken entstehen kann.

A
v

Abb. 58,

4. Schwingungskreis.
Liegt in Abb. 57 vor dem Kondensator anstatt des Widerstandes R
eine wenig gedémpfte Selbstinduktion L, so vollzieht sich die Ladung in
Form einer geddmpften Schwingung (Abb. 59) mit der Schwingungsdauer

T,—=2x)C-L
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und der Stromamplitude

(28) I=U l/g .
Die Spannung %, am Kondensator erreicht dabei voriibergehend fast 2 U.

Auch hier geht im Kreise und hauptsidchlich im Ladungsfunken die
Arbeit { C - U? als Wirme verloren.

ZZ ________ 5. Entladen eines Kondensators.
u Entladt der Schalter einen auf die Span-
Vp=f—X—A nung U geladenen Kondensator iiber einen
Widerstand R oder eine Selbstinduktion L, so

7 verhilt sich der Entladungsstrom genau so
Abb. 50. wie der Ladestrom in den Fallen 3. bzw. 4.
Bei Papierkondensatoren, besonders minder-
wertigen, kann man dabei folgende Beobachtung machen: SchlieBt man
den Schalter nur auf einen Augenblick, der aber zur vélligen Entladung
hinreichen miite, und schlieBt ihn nach einigen Sekunden nochmals, so
erhilt man wieder einen SchlieBungsfunken, der allerdings viel schwécher
ist. Ursache der Erscheinung ist die sog. ,,Restladung“ des Kondensators
infolge seines ungleichmaBigen und teilweise etwasleitendenDielektrikums,
Héufig ist der Fall, daB ein Kondensator iiber einen Aufladewider-
stand am Netze liegt und durch den Schalter entladen wird, z.B. in der
Loschschaltung nach Abb. 42 (8. 36). Der dabei zusitzlich geschlossene
Gleichstrom ist in der Regel viel schwiicher als der Entladestrom des
Kondensators und macht sich daher kaum bemerkbar. Noch weniger
ist das der Fall, wenn im Gleichstromkreis eine betrichtliche Selbst-
induktion liegt, weil die Kondensatorentladung eher abgeklungen sein
wird, als der Gleichstrom seinen vollen Wert erreicht hat.

6. Kippschwingungen.

Besondere Erscheinungen treten ein, wenn die Betriebsspannung
U > Uy, die Stromstéirke nur fiir Glimmen ausreicht und dem Schalter

o l/ o
L
4 7. ¢

Abb. 60. Abb. 61.

~—

ein Kondensator parallel liegt (Abb. 60). Wir wollen annehmen, der
Schalter sei ein wenig gedffnet, auf einen so kleinen Abstand a, da® die
entsprechende Ziindspannung (vgl. S.18) U, kleiner als U ist. Nun
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werde plotzlich die Spannung U angelegt. Der Kondensator ladt sich
iber den Widerstand R nach der Gl (27) (S. 47) auf (erstes Stiick
der Kurve in Abb.61) und wiirde endlich (strichpunktierte Fort-
setzung der Kurve) die Spannung U erreichen. Sobald er aber, im
Zeitpunkte 1, auf die Spannung U, gelangt ist, entladt er sich iiber
die Funkenstrecke @, aber nur bis zur Loschspannung U,, wird so-
fort wieder nachgeladen, entlddt sich im Zeitpunkte 2 wieder, usw.
Es entstehen Schwingungen von der Dauer 7!, die ,sigezahnfor-
migen* Kipp- oder Relaxationsschwingungen, wie sie z. B. in der
Fernsehtechnik beniitzt werden, nur daB dort eine Glimmréhre als

Entladestrecke dient. Die Frequenz f :% kann weit iiber 1000 be-

tragen. Als Kapazitit C kann die der Zuleitungen geniigen, besonders
wenn sie bifilar sind.

Voraussetzung dafiir, dal der Vorgang in der beschriebenen Weise
ablauft, ist, daB auch die Entladung aus Glimmlicht besteht, also durch
den Widerstand der Entladestrecke (oder einen in Reihe mit C liegenden
Widerstand) unter die Grenzstrom-
stirke herabgesetzt wird. Andern- —
falls bildet sich ein Lichtbogen-Fun-

B

ken, der den Kondensator fast véllig 3
entladt, wie es Abb. 62 darstellt.
Die Periode ist dann unter sonst 7 .
gleichen Umstinden wesentlich l4n- Abb. 62.

ger als im ersten Falle. Dieser Vor-

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

Etwas uniibersichtlicher, aber dhnlich, werden die Erscheinungen,
wenn in Reihe mit R oder aber mit C eine Selbstinduktion liegt.

Wird unter den eingangs genannten Bedingungen der Schalter §
geschlossen (oder gedffnet), namentlich langsam oder nur wenig, so
durchlduft er immer solche Abstéinde @, bei denen Kippschwingungen ent-
stehen. Fiir den Schaltvorgang sind sie nicht wesentlich, durften aber
nicht iibergangen werden.

C. Das Einschalten von Wechselstrom.
1. Ohmkreis.

Unterhalb der Glimmspannung U, sind die Vorginge nicht anders
als bei Gleichstrom. Ist aber U, > U,, so tritt die S. 42 an Hand von
Abb. 51 beschriebene Erscheinung ein.

! Die Schwingungsdauer betrigt 7' == C-R [In (U—U,) — In (U—U,)].
Burstyn, Kontakte. 4
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2. Induktiver Kreis, U, < U,

Die Vorginge sind sehr verschieden, je nachdem, in welchem
Augenblick das Einschalten stattfindet. Wir betrachten zunéchst eine
widerstands- und eisenfreie Selbstinduktion, bei der im Dauerzustand

der Strom um 90° der Spannung nacheilt.
Erfolgt das Einschalten nach Abb. 63 im Augen-
blick ¢, des Spannungsmaximums, so tritt so-

/ fort der endgiiltige Zustand ein.

/¢ Anders, wenn nach Abb. 64 das Einschal-
ten im Augenblick ¢, des Spannungsminimums
geschieht. Man kann dann den entstehenden
Abb. 63, Strom ¢ auffassen als zusammengesetzt aus

einem Strom ¢;, der im Awugenblick ¢, be-
ginnt und jenem von Abb. 64 entspricht, und einem Strom ¢,, der von
der zwischen ¢, und ¢, liegenden Viertelwelle der Spannung herriihrt. Er
steigt sinusférmig bis zum Wert I; an und fliet dann in voller Stéirke
weiter. Der Gesamtstrom 7 schwankt
daher zwischen 2 I, und 0. Infolge der

Widerstinde im Kreise verschwindet

der Gleichstrom ¢, bald und es verbleibt

nur der Wechselstrom ¢,.

Weniger harmlos ist der Vorgang
bei eisenhaltigen Spulen. Einer sinus-

24

JA

Z Z \ e - . .
AN / férmigen Spannung entspricht eine
p / sinusformige Magnetisierung, aber ein
4 . o
Abb. 64 ¢ sinusférmiger Strom nur so lange, als

die Magnetisierung B der magnetisieren-
den Feldstirke H und somit dem Strom ¢ proportional ist. In Abb. 64
ist daher jetzt statt I, die Magnetisierung B einzusetzen. Ihre Ab-
hingigkeit von H zeigt die bekannte Magnetisierungskurve (Abb.65).
y Dem endgiiltigen Wechselstrom I, ent-
2B spricht die Feldstdrke H,und der Magne-
tismus B;. Zur doppelten Magnetisierung
2 B, gehort aber die Feldstirke = - H,
und demnach ein viel stirkerer Strom I.
Diese hohen Stromspitzen klingen erst
nach vielen Perioden ganz ab.

Liegt vor der Selbstinduktion ein be-
trachtlicher Ohmscher Widerstand, so sind diese Erscheinungen viel we-
niger ausgeprigt. Beigrofen Transformatoren aber kann die Zahl x leicht
50 und mehr betragen und muB durch Vorschaltwiderstinde, die man nach-
triaglich kurzschliefen kann, herabgesetzt werden, damit das Einschalten
nicht Zerstérungen verursacht. [ 5] behandelt diese Vorgéinge ausfiihrlich.

81___

|
|
# P 7
Abb. 65.
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Bei kleinen Transformatoren und bei Drosseln und Magneten mit
Luftspalt ist der Stromsto nicht so hoch. Eine Verstirkung kann er
noch dann erfahren, wenn der Eisenkern vorher remanenten Magnetismus
solcher Richtung besaB, daB sie beim Einschalten zufillig umgekehrt
wird.

3. Induktiver Kreis, U, > U,.

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

4. Kapazitiver Kreis, U < U,.

Erfolgt das Einschalten eines Kondensators ohne Vorschaltwider-
stand im Augenblick des Spannungsminimums, so erhilt er — dhnlich
wie fiir die eisenfreie Selbstinduktion unter 2) beschrieben — eine zu-
sitzliche Gleichstromladung und hat daher nach einer halben Periode
die doppelte Spannung, die erst nach einigen Perioden auf die normale
Spannung abklingt. Der Strom erreicht voriibergehend das Doppelte des
endgiiltigen Wertes. Das wird einem Schalter kaum schaden. Findet
aber, wie in der Regel, das Einschalten in einem anderen Augenblick
statt, so sind die Ladestromst68e wie bei Gleichstrom. Vorschaltwider-
stinde mildern sie, wie immer. — Eine Sattigungserscheinung gibt es
hier nicht.

5. Kapazitiver Kreis, U > U,

Im allgemeinen wird ein Uberschlag noch vor der Beriihrung statt-
finden. Umgekehrt wie bei einem induktiven Kreise hat er aber eine
schidliche Wirkung, indem sich der (widerstandslose) Kondensator wie
bei Gleichstrom mit einem knallenden Funken auflidt. Wenn bis
zum endgiiltigen SchluBl des Schalters weitere Zeit vergeht, kann sich
der Kondensator unter jedesmaligen starken StromstéBen und ent-
sprechendem Schaltfeuer wiederholt umladen. Eine ausfiihrliche Schil-
derung des Vorgangs gibt [5].

6. Schwingungskreis.
Resonanzerscheinungen spielen fiir den ersten Einschaltvorgang keine
Rolle, da ihre Ausbildung mehrere Perioden erfordert. Vielmehr wirken
Selbstinduktion und Kapazitdt in Reihe so, als ob nur erstere vorhanden
wire; umgekehrt, wenn sie im Nebenschlusse zueinander liegen.
4%
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Ubergangswiderstinde,

A. Allgemeines.

Beim Schlieflen eines Schalters machen sich hiufig sogenannte Uber-
gangswiderstinde mehr oder minder unangenehm bemerkbar. Sie sind
sebr verschiedener Grofe und Art. Durch den Druck und die Bewe-
gung der Kontakte gegeneinander werden sie veréndert, desgleichen durch
den geschalteten Strom. Wir kénnen sie ganz oberflichlich in grobe und
feine Ubergangswidersténde einteilen. Eine scharfe Grenze dazwischen
188% sich nicht ziehen; sie mag ungefahr dadurch gegeben sein, daB die
Widerstandschicht bei einem reibungslosen Druck von 10 g und einer
Spannung von 10 V bereits zerstort wird.

B. Grobe Ubergangswiderstinde.

Auf unedlen Metallen entstehen nach und nach schlechtleitende
Uberziige, insbesondere Oxyde, durch den Angriff der Luft, namentlich
wenn sie Ozon oder Spuren von Siuren enthilt, z.B. salpetrige Séure
infolge von in der Niahe gezogenen Lichtbogen. Noch schneller entstehen
solche Schichten, wenn dieselbe Schaltstelle auch zum Unterbrechen des
Stromes dient und dabei Lichtbogen, wenn auch nur kurze, vorkommen.
Ein Schalter aus Kupfer oder Wolfram kann so allméhlich bis zur Un-
brauchbarkeit verrotten, indem sich immer stirker werdende, fest
haftende Oxydkrusten ansetzen. Edelmetalle bilden zwar solche nicht;
doch kann es auch bei diesen geschehen, da Staub oder Fett und
besonders beide vereint eine Kruste bilden, die zwar bei reichlichem
Schaltdruck und schwachem Strom nicht sehr stort, wenigstens wenn
der Schalter meist geschlossen ist oder oft benutzt wird, die aber durch
Lichtbogen zu harter, schlechtleitender Kohle wird.

Folgende Mittel lassen sich — freilich nicht immer — gegen den
Ubergangswiderstand anwenden:

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

b) Voraussetzung dabei und unter allen Umstinden niitzlich ist
es, die Schaltbewegung horizontal einzurichten, also den Kontakten
vertikale Oberflichen zu geben. Damit erreicht man, daB die los-
geklopften oder abgeriebenen Metallteilchen frei herunterfallen kénnen
und nicht durch die folgenden Schaltungen in die Metalloberfliche
hineingedriickt werden. Auch setzt sich dann weniger leicht Staub an.

c) Dem Kontakte, an welchem der Unterbrechungslichtbogen entsteht,
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liegt ein zweiter Kontakt parallel, der spiter geschlossen und friiher
gedffnet wird, so daB er nur den Ubergangswiderstand des ersten Kontaktes
kurzzuschlieBen braucht und nicht beschidigt wird. Ein Beispiel zeigt
Abb. 66. Beim Niederdriicken des Tasters schlieBt sich erst der linke
Kontakt und danach, unter Durchbiegung der Tasterfeder, der rechte.
Beim Loslassen des Tasters 6ffnet sich erst funkenlos der rechte Kon-
takt und dann folgt die wirkliche Unterbrechung am linken. Ahnlich
wirkt es, wenn die Kontakte beim Aufeinanderdriicken eine kippende
Bewegung ausfiihren, so daB sich ihre Beriihrungsstelle verschiebt.
Natiirlich hilft dieses Mittel nur insolange, als der Ubergangswiderstand
am unterbrechenden Schalter nicht allzu hoch wird.

Bei zarten Schaltern kommt nur das Mittel b) in Frage, und das
Entstehen grober Ubergangswiderstinde muB durch Verwendung von

Edelmetallen und Vermeiden von Ver-
unreinij hl d = iy
gungen ausgeschlossen werden. T
Was dann geschieht, wenn die an- ﬂ Ao
gegebenen Mittel nicht angewandt wer- L

den oder versagen, das hingt von den
Umstédnden ab. Bei niedriger Spannung
kann véllige Isolation eintreten, z.B. an Wolfram und Kupfer, nicht
so leicht an Wolframsilber. Bei mittlerer und hoherer Spannung
,,schmort** ein solcher Schalter, indem die Zwischenschicht stellenweise
ins Glilhen kommt, was den Schalter immer mehr verschlechtert. Bei
stdrkerem Strom und namentlich bei kleiner Beriihrungsstelle kann
etwas anderes eintreten: Die Oxydschicht schmilzt, wahrscheinlich nur
in einem oder wenigen diinnen Kanilen, und in ihnen bilden sich metal-
lische Briicken aus, die einen miBigen Ubergangswiderstand ergeben.
Folgender Versuch erlautert das: Legt man einem verschmorten Kupfer-
taster bei 220 V, 2 A, nachdem er geschlossen wurde, ein Voltmeter von
1 2 parallel, so zeigt es z. B. einige Zehntel Volt an. Unterbricht man den
Strom an anderer Stelle und schlieft ihn wieder, ohne inzwischen den
Taster zu erschiittern, so findet man dieselbe Spannung, ein Beweis, da8
die Briicken metallischer Art sind. SchlieBt man den Strom aber erst
durch das Voltmeter und dann durch den Taster, so bleibt letzterer fast
stromlos, da die Spannung von 2 V die Zwischenschicht nicht zu erhitzen
vermag.

Silber ergibt wegen der Leitfihigkeit des Silberoxyds auch in ver-
schmortem Zustand nur einen kleinen Ubergangswiderstand. In dem
eben beschriebenen Falle findet man am Schalter selbst bei einem
Schaltdruck von wenigen Gramm nur einige Hundertstel bzw. 0,2 V.
Immerhin macht sich die Schicht durch ein SchlieBungsfiinkchen
bemerkbar.

Der Ubergangswiderstand ist auch die Ursache, daB z.B. bei 220V

Abb. 66. Taster mit Doppelkontakt.
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ein Kondensator von 2 uF ohne R, sich nicht gerduschlos auflidt (oder
entladt), wie man eigentlich erwarten sollte, sondern einen knallenden
Schliefungsfunken zeigt. Die entwickelte Hitze 140t an der Beriithrungs-
stelle das Metall explosionsartig verdampfen. Die Schaltstiicke kénnen
dadurch wieder ein wenig auseinandergeschleudert werden, was infolge
des entstehenden Lichtbogens die Erhitzung und den Knall erst recht
verstirkt (vgl. auch 8. 56).

C. Feine Ubergangswiderstinde.

Nur im Hochvakuum sorgfiltig ausgegliihte und darin belassene Me-
talle besitzen wirklich eine metallisch reine Oberfliche. An der Luft
iiberziehen sich selbst die Edelmetalle schnell mit einer wahrscheinlich
nur aus einer einzigen Molekiillage bestehenden Schicht (,,Sperrhaut‘)
aus Sauerstoff oder Wasser. Auf unedlen Metallen kann die Haut durch
Anlaufen, insbesondere Oxydation, sich verdicken, ohne sichtbar zu wer-
den. Erst bei starker Oxydation zeigen sich Anlauffarben; z.B. wird die
Rosafarbe des reinen Kupfers erst rot, dann braun. Schliefilich kann ein
,.grober* Ubergangswiderstand daraus werden.

Die diinnen Hiute wirken gewissermafBen schmierend. Wahrend wirk-
lich reine Metalle infolge des Ineinandergreifens der Kristalle eine solche
Reibung aufweisen, daB sie geradezu aneinander kleben, verhindern das
die Haute. Ohne sie wire z.B. auch die Reibung zwischen Schleifring
und Biirste viel héher.

Aus obigen Griinden zeigen sich an Druckschaltern, die ohne Reibung
und stromlos geschlossen werden, folgende Erscheinungen:

a) Der Ubergangswiderstand eines reinen (hiutefreien) Vakuumschal-
ters besteht nur aus dem Ausbreitungswiderstande, den die Verengerung
der Strombahn an der Beriihrungsstelle verursacht, und ist im allgemei-
nen sehr klein.

b) Auch in Luft ergeben sich trotz der Sperrschicht fast ebenso kleine
Ubergangswiderstinde, wenn kleine Flichen sehr sauberen Metalls (ge-
kreuzte Dréihte, abgerundete Spitze gegen Fliche) mit solchem Drucke
gegeneinandergepret werden, daB das Metall der Kontakte Eindriicke
erhilt, sich verformt. Die Sperrschicht wird dabei zerdriickt. Die
Berithrungsfliche nimmt ungefihr mit der Wurzel aus dem Drucke
zu und der Ubergangswiderstand ebenso ab. Bei unedlen Metallen nimmt
er nachtriglich wieder auf ein Mehrfaches zu. — Natiirlich 148¢ sich die-
ser Vorgang an derselben Stelle nicht beliebig oft wiederholen, da die
Eindriicke jedesmal vertieft werden miiBten.

c) Ist der spezifische Druck sehr klein, so bleibt meist eine Haut er-
halten, die gegen niedrige Spannungen isoliert. Uber die sich daraus er-
gebende Erscheinung des ,,Frittens‘ und die GegenmaBnahmen s. S. 56.

d) Der praktisch wichtigste Fall ist der eines mittleren spezifischen
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Druckes. Er tritt auch bei den Stopseln von Widerstandskisten, an-
einandergeklemmten Stromschienen u. dgl. auf. Infolge der unvermeid-
lichen Unebenheiten beriihren sich die Kontakte nur an einzelnen
Punkten in der unter b) beschriebenen Weise metallisch, so daB nur ein
kleiner Bruchteil (z.B. /o) der scheinbaren Beriihrungsfliche wirklich
Strom fiihrt. Die Zahl dieser Punkte und der Querschnitt jedes einzelnen
nehmen mit dem Drucke zu. Infolgedessen ist der Ubergangswiderstand
— dhnlich wie die Reibung, nur in verkehrtem Sinne — nicht von der
Flache, sondern nur vom Drucke abhingig, wenigstens innerhalb eines
gewissen Bereiches spezifischen Druckes. Erfahrungsgema8 ist fiir sau-
beres Kupfer der Ubergangswiderstand ungefihr

Wy =212 Ohm,

wobei P den Schaltdruck in Gramm bedeutet. Bei angelaufenem Kupfer
steigt W, auf das Doppelte und mehr. Die Hohe von W hiingt nicht
nur von der Reinheit der Oberfliche, sondern auch von der Leitfihigkeit
und Hérte des Schaltstoffes ab. So scheinen reines Silber und Gold einen
5- bis 10mal kleineren, Platin und Wolfram einen mindestens 10mal
groBeren Wert zu geben, wihrend er fiir Kohle und Graphit noch viel
hoher liegt.

Reibung vermindert auch hier den Ubergangswiderstand. Bei zarten
Schaltern muBl man freilich darauf verzichten, weil sie Weg und Kraft
kostet. — Setzt man einer Kurbelschalter sanft auf oder steckt einen
Stopsel ohne Reibung ein, so sinkt der Ubergangswiderstand nach Reiben
auf einen Bruchteil. Da Reibungsstellen und der abgeriebene Metallstaub
besonders zur Oxydation neigen, ist Schmieren mit Ol oder Vaseline
geradezu unentbehrlich, nicht um die Reibung zu vermindern, sondern
um die Oxydation aufzuhalten.

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

Wird im Falle d) der Schalter nach dem Schlieen mit Strom steigen-
der Stéirke belastet, so erwirmen sich die feinen stromfiihrenden Briicken
ganz erheblich. Infolgedessen steigt der Ubergangswiderstand zunichst.
Bei noch stirkerem Strome schmelzen und verbreitern sich die Briicken
und der Widerstand sinkt stark. Die Spannung an der (metallischen)
Schaltstelle betrigt dann etwa 0,5 V und steigt bei weiterer Zunahme des
Stroms nicht mehr. Diesen Zustand an einer Schalt- oder Verbindungs-
stelle wird man allerdings schon wegen der Erwirmung nicht zulassen.



56 Sonstige stérende Erscheinungen.

Erfolgt das Schlieflen eines Schalters unter nicht zu niedriger Span-
nung, so werden die Hiute sofort elektrisch durchbrochen, u.U. zugleich
durch den mechanischen Druck zerstért, und es bilden sich die oben
beschriebenen metallischen Briicken aus. Der sich ergebende, in der
Regel kleine Ubergangswiderstand hiingt vor allem von der geschalteten
Stromstéarke ab.

Bei sehr starken Stromen (Entladung eines Kondensators, iiber
100 A Augenblickswert) kann nach [11] noch eine besondere Erschei-
nung auftreten, nimlich, daB der bei der ersten Beriihrung der Schalt-
stiicke entwickelte Metalldampf das bewegliche Schaltstiick kurze Zeit
(z.B. /10000 8) in der Schwebe hilt, so daBl wihrend dieser Schwebephase
ein Lichtbogen brennt. Das steigert die Hitzeentwicklung und schidigt
den Schalter. — Vielleicht wirkt dabei auch die buckelférmige Ausdeh-
nung der Metalloberfliche durch die plétzliche Erwirmung mit; der
Travellyansche ,,Wackler der alten Physikbiicher beruht bekanntlich
darauf.

Alle hier geschilderten Dinge sind in Wirklichkeit recht verwickelt
und in ihren Einzelheiten uniibersichtlich. Vgl. die ausfiihrlichen Unter-
stchungen von [7, 8, 11, 12].

Sonstige storende Erscheinungen.

A. Das Fritten.

Die auf S. 54 beschriebene isolierende Haut, welche in Luft auch
scheinbar blanke Metalle iiberzieht, verursacht die KErscheinung des
Frittens.

Wenn man bei niedriger Spannung und unter schwachem Drucke zwei
blanke Kontakte zur Beriihrung bringt, erhilt man keineswegs immer
einen Stromiibergang. Eine Stahllagerkugel von 5 mm Durchmesser,
mit ihrem Gewicht auf einer ebenso blanken Stahlfliche ruhend, kann
gegen 100V isolieren. Meist hat die Frittspannung allerdings nur die
GroBenordnung von 1V. Graphit und Kohle zeigen die Erscheinung
nicht, Silber und Platin in sehr geringem Grade, merklich Gold und noch
mehr alle unedlen Metalle.

Daf diese Haute durch Erhshung des Schaltdrucks sowie durch Rei-
bung zerstort werden koénnen, wurde schon oben gesagt. Es geschieht
aber auch durch die angelegte Spannung, sobald sie einen gewissen Wert
tiberschreitet, der offenbar von der Dicke der Haut abhéngig ist. Der
Vorgang soll sich dabei so abspielen, daB sich durch Elektrolyse winzige
metallische Briicken bilden. Maglich wire auch, daB die Haute durch
die elektrostatische Anziehung zwischen den Schaltstiicken zerdriickt
werden. DieDicke der diinnsten Hiute wird zu etwa 10—% cm angenom-
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men, woraus sich nach GIl. (29) (S. 59) schon fir 1V ein Druck in der
GroBenordnung von 100 g/cm? errechnet und ein viel groBerer Druck
fiir die wirklichen Beriihrungspunkte, der zur Zerstérung einer solchen
Haut wohl ausreichen kénnte. — Wenn so das Fritten erfolgt, sinkt
der Ubergangswiderstand plotzlich auf fast Null. Der KurzschluB bleibt
auch bei voriibergehendem Ausschalten des Stromes bestehen. Er-
schiitterung stellt, insbesondere bei ausgeschalteter Spannung, die
Isolation wieder her, kann aber umgekehrt selbst bei verminderter
Spannung durch Reibung Fritten bewirken.

Zum Fritten geniigt es, wenn die erhdhte Spannung auBlerordentlich
kurze Zeit dauert, unter 10—¢ s. Infolgedessen kann man es schon dadurch
herbeifiihren, daf man einen schwachen Funken (z.B. eines geriebenen
Hartgummistabes) auf die Zuleitungen iiberschlagen 148t, ja sogar durch
einen vollig getrennten Funken, wobei die Ubertragung durch sehr kurze
Wellen zustande kommt.

Eine einzige Beriihrungsstelle arbeitet ungleichmaBig. Dieser Fehler
14t sich mit Hilfe des Wahrscheinlichkeitsgesetzes beseitigen, indem
man eine Anzahl Beriihrungsstellen hintereinander und parallel schaltet,
nidmlich eine Schicht von Metallkérnern oder -spinen benutzt, die lose
zwischen zwei Elektroden liegt. Das ergibt den frither in der Funken-
telegrafie benutzten Fritter oder Kohirer. Verwendet man Messing-
elektroden von etwa 4 mm Durchmesser, so kann man je nach Dicke und
Hohe der Schicht mit fettfreien Messingfeilspanen auf eine Ansprech-
empfindlichkeit von 1—5V, mit Aluminiumspénen bis zu 30 V gelangen.
Ubrigens ist weder im einen Zustande die Isolation, noch im anderen
Zustande der KurzschluB vollkommen ; namentlich bei Funkenerregung
ist die Widerstandsdnderung regelbar.

Der Fritter ist als eine, wenn auch recht ungenaue, Spannungssiche-
rung brauchbar. Eine hiibsche Anwendung ist folgende: Fiir Christ-
baumbeleuchtung werden kleine Glithlimpchen in gréBerer Zahl hinter-
einander an das Lichtnetz geschaltet. Im Sockel jeder Lampe liegen
zwischen den Zuleitungen Metallspine, die einen Fritter bilden. Beim
Durchbrennen einer Lampe tritt an ihren Klemmen die volle Netz-
spannung auf, der Fritter schlieBt kurz und die iibrigen Lampen brennen
weiter, freilich mit etwas erhéhter Einzelspannung.

Die diinne Sperrschicht, welche bei niedriger Betriebsspannung und
kleinem spezifischen Schaltdruck trotz scheinbarer metallischer Beriih-
rung den Stromiibergang verhindert oder wenigstens einen Ubergangs-
widerstand bedeutet, ist fiir zarte Relais mitunter recht stérend und
zwingt mindestens dazu, den einen Kontakt fast als Spitze auszubilden.
Aber selbst bei kleinen handbedienten Schaltern ist es nicht ganz leicht,
einen recht geringen Ubergangswiderstand zu erhalten. So haben sich
bei den Umschaltern in Radioempfingern Schwierigkeiten gezeigt,
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namentlich im Kurzwellenteil, wo Spannung und Strom sehr niedrig sind.
Man verwendet Schalter mit kriftiger Reibung, wobei sich Nocken aus
Silber gegen galvanisch rhodiniertes Bronzeblech als geeignet und sehr
haltbar bewihrt hat; oder Druckschalter (abgerundete Spitze gegen
Fliche) aus Platiniridium, das ersparnishalber in einer nur 0,05 mm star-
ken Schicht auf Bronzeblech aufgewalzt ist.

Fir Radioschalter ist schon vorgeschlagen worden, dem Hochfre-
quenzstrom einen stérkeren Gleichstrom zu iiberlagern, der die Schalt-
stelle kriftig fritten soll. Damit die Uberlagerung nur an der Schaltstelle
zu geschehen braucht, kann man nach Abb. 67 einen doppelten Schalter

, anordnen und in den so geschaffenen Kreis die
= Gleichstromquelle g, z.B. ein angeheiztes Thermo-
element, einfiigen. — Gelegentlich kénnte auch das
Umgekehrte in Frage kommen, namlich die Uber-
lagerung eines Hochfrequenzstroms iiber einen Gleich-
stromschalter. — Man méchte glauben, daBl es bei
Gleichstrom geniigen miilite, der Schaltstelle einen Kondensator parallel
zu legen, damit sie durch dessen Entladestrom gefrittet werde. Aber
es ist nicht moglich, einen Schalter so zu schliefen, daB nach der ersten
Beriihrung nicht eine gegenseitige Verschiebung der Kontakte stattfindet,
welche natiirlich die durch Fritten zunichst entstandenen Briicken
sofort wieder zerstort.

Abb. 67.
Frittender Schalter.

B. Die elektrostatische Selbstanterbrechung.

Erst durch die von ihr verursachten Radiostérungen wurde man auf
eine Erscheinung aufmerksam, die dem , ,Glockenspiel“ bei Elektrisier-
maschinen entspricht, die man aber bei 220 V nicht erwarten méchte.

In den elektrischen Heizkissen befinden sich Thermoschalter, die den
Strom unterbrechen, sobald eine bestimmte Temperatur (etwa 80°) er-
reicht ist. Der Thermoschalter besteht aus einer Bimetallzunge, die sich
bei Erwirmung verbiegt und einen zarten Druckkontakt 6ffnet. GemiB
der Zeitkonstante des Heizkissens sollte dieser Schalter mit einem Tempo
in der GréBenordnung von einer Minute sauber arbeiten. Statt dessen ist,
sofern nicht GegenmaBnahmen getroffen sind, bei Gleichstrom fast jede
Schaltung mit einem singenden Ton (Schwingungsdauer des Bimetall-
streifens) verbunden, der meist weniger als eine Sekunde, mitunter aber
minutenlang dauert. Bei Wechselstrom ist der Vorgang wegen der Inter-
ferenzen zwischen seiner Schwingung und der der Feder unregelmsBig
und hat keine bestimmte Tonhohe. Man kann das Schwingen des Schalters
unmittelbar horen; deutlicher vernimmt man es in einem Kopfhérer,
den man einpolig an den einen Netzpol legt; noch lauter macht es sich in
den Radioempfingern der Nachbarschaft geltend. Zugleich zeigt ein ein-
geschalteter Strommesser einen verminderten, schwankenden Strom an.
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Die gleichen Storungen treten auch an anderen Thermoreglern auf
sowie an den thermischen Blinkschaltern fiir Lichtreklame usw., sofern
die Stromstérke nicht die Grenzstromstirke iiberschreitet.

Die Erscheinung ist nach [10] darauf zuriickzufithren, daB beim
langsamen Schlielen des Schalters ein Augenblick eintritt, wo sich die
gegeniiberstehenden Flachen so nahe kommen, da8 trotz ihrer Kleinheit
die elektrostatische Anziehung geniigt, um ein vélliges Zusammenklappen
zu bewirken. Sie betrigt zwischen parallelen Flichen von F (cm?) im
Abstande a (cm) bei der Spannung U (Volt)

L2
(29) P=045-10" "7 Gramm

und zwischen einer Kugel vom Radius R und einer Platte im Abstand a
(sehr klein gegen R) angendhert

T2

(30) P=28-10"°. E-ag Gramm.,

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

Die Plotzlichkeit der Unterbrechung 148t im Leitungsnetz hochfre-
quente elektrische Schwingungen entstehen, die die Radiostorungen ver-
mitteln. Infolge der Haufigkeit der Unterbrechungen werden die Kon-
takte unverhdltnismiafig .schnell abgenutzt. Als Gegenmittel wendet
man Kontakte aus Metallen (Platin- und Eisenlegierungen) an, die zum
Schweiflen neigen, was man noch durch Parallelschalten eines kleinen
Kondensators begiinstigen kann, ferner Reibung an der Bimetallzunge,
wodurch ihr Schwingen verhindert wird, oder sog. Knickregler mit
schnappender Feder. Alle diese Mittel setzen aber die Temperaturgenauig-
keit des Schalters betrachtlich herab.

Bei empfindlichen Relais (z.B. Spannungsrelais) stort die elektro-
statische Anziehung u.U. merklich, was sicher oft nicht erkannt worden
ist. Dadie Anziehung mit dem Quadrate der Spannung wichst, kann
man sich durch Herabsetzen derselben helfen. Aber selbst bei 50 V kann
es noch zu solchen Schwingungen kommen. — Andererseits entstehen die
Schwingungen auch dann, wenn infolge hoherer Netzspannung oder er-
heblicher Selbstinduktion Glimmlicht auftritt, obgleich eine vollige
Unterbrechung des Stroms nicht stattfindet.

C. Das Prellen.

Bei elektromagnetischen Relais, aber auch sonst, erhilt das beweg-
liche Schaltstiick oft eine betrachtliche Geschwindigkeit. Dann geschieht
es leicht, daB die Schaltstiicke beim Schlielen nach der ersten stoBartigen
Beriihrung wieder auseinanderprallen, was sich wiederholen kann. Diese
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als Prellen bezeichnete Erscheinung bewirkt nach dem ersten Strom-
schluB eine kurzzeitige Unterbrechung und damit bei hinreichender
Stromstérke oder Vorhandensein einer Selbstinduktion einen Offnungs-
funken, der einen SchlieBungsfunken vortiuscht und fiir die Kontakte
nachteilig ist. Erst nach der Prellzeit (GréB8enordnung 0,001 s) bleibt
der Schalter dauernd geschlossen.

Am meisten schadet das Prellen dem Schalter, wenn der Strom im
ersten Augenblick nach dem SchlieBen viel stirker als der Dauerstrom
ist, wie beim Einschalten von Metallfadenlampen (vgl. S.6) oder bei
Wechselstrom von Transformatoren (vgl. S. 50), besonders aber bei der
Entladung von Kondensatoren, und daher bei mit Kondensatoren arbei-
tenden Léschschaltungen fiir Gleichstrom.

Um das Prellen zu verhindern, mu8 man den StoB zwischen den
Kontakten moglichst sanft machen, vor allem grofle Geschwindig-

1 keiten vermeiden. Ferner hilft es, das eine

2 I Schaltstiick leicht zu ges’?alten und den Kon-

_Lf—L=- takt nach Abb. 68 auf eine Feder f mit An-

Abb. 68, Vermeidung des Prellens. SC12g @ zu setzen. Doch 148t sich das Prellen
nicht immer ganz beseitigen.

Auch beim Offnen kann nach [13] das Prellen vorkommen, also
kurzes nochmaliges SchlieBen nach dem ersten Offnen. Zu erkliren ist
es wohl nur durch ein elastisches Hin- und Zuriickschwingen des Kon-
takttragers und miiBte sich durch zweckmiBige Bauart des Schalters
(Relais) unschwer vermeiden lassen. Schidlich wire es, abgesehen von
der gréfleren Beanspruchung der Kontakte, besonders bei den Schal-
tungen nach Abb. 33 (S. 31) und Abb. 42 (S. 36), wenn der Kondensator
wihrend der ersten Offnungszeit mehr an Ladung aufnimmt, als er wih-
rend der SchlieBungszeit wieder abgibt. Das wiirde die zu unterbrechende
Spannung um jene erhthen, die der Kondensator inzwischen erhalten hat,
und dazu zwingen, ihm eine reichliche Kapazitit zu geben.

Ohne Oszillografen 148t sich nur das Prellen beim Einschalten beob-
achten. Ein sauberer Schalter darf beim SchlieBen eines Stroms von
z.B. 220 V und 1 A auch im Dunkeln kein Fiinkchen zeigen, wenn er
prellungsfrei ist.

D. Das Sehweilen.

Wenn durch einen Schalter infolge des SchlieBens oder nach dem
SchlieBen ein starker StromstoB8, wie ihn Kondensatorentladungen er-
geben, gegangen ist, sind hiufig die Kontakte mehr oder weniger
zusammengeschweilit. Es ist das kein eigentliches SchweiBen im Sinne
der alten Schmiedekunst, welches nur solche Stoffe zeigen, die wie Eis
und Eisen sich beim Erstarren ausdehnen und daher unter starkem
Druck schmelzen. Vielmehr handelt es sich um autogenes Liten ; an der
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Beriihrungsstelle schmilzt infolge der Erwirmung im Ubergangswider-
stand ein wenig Metall beider Kontakte und haftet nach dem Erkalten
zusammen,

Danach méchte man glauben, daBl Erhéhen des Ubergangswiderstan-
des, z. B. durch eine Oxydschicht, das Schweilen begiinstigen sollte. Das
Gegenteil ist der Fall. Legt man zwei Silberschalter, von denen einer
blank, der andere oxydiert ist, in Reihe und schlieBt an dritter Stelle die
Entladung, so schweiBit der blanke Schalter eher, obwohl am oxydierten
ein stirkeres SchlieBungsfeuer zu sehen ist. Das beruht vermutlich nicht
darauf, daB die Oxydschicht das Verloten hindert, sondern darauf, daB3
bei dem groBeren Abstande der Kontakte (noch vermehrt durch die
S. 54 beschriebene Erscheinung des ,,Schwebens‘‘) der entstehende Licht-
bogen die verfiighare Wiarmemenge iiber eine grofiere Fliche verteilt, als
wenn einzelne kleine Punkte der Metalle in unmittelbarer Beriihrung
stehen.

Aus dem gleichen Grunde wirkt die gleiche Entladungsenergie bei
Spannungen, die U, iiberschreiten und daher schon vor der Beriihrung
iiberschlagen, weniger stark schweiflend. — Im selben Sinne wirkt auch
das ,,Prellen”, vorausgesetzt, daf die vorhergehende Beriihrungszeit
kleiner als die Dauer des Stromstofes ist.

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

Ein auf 220 V geladener Kondensator von 1 uF besitzt eine Ladungs-
energie von etwa 1/, Wsek oder 0,006 gcal. Das reicht zwar nur aus, um
ungefihr 0,1 mg Metall zu schmelzen, geniigt aber, um saubere Schalt-
stiicke aus den meisten Metallen (nicht Wolfram) so zusammenzuschwei-
Ben, daB3 mehrere Gramm zum Trennen erforderlich sind. Das Vorschal-
ten einer Selbstinduktion, die die Entladungsfrequenz auf etwa 100000
herabsetzt, vermindert diese Wirkung noch nicht merklich.

Das Schweillen ist nicht nur wegen der Schaltkraft fiir das fol-
gende Offnen storend, sondern auch weil bei letzterem die Kontakte
beschidigt werden.

Die Erwirmung von Schaltern.

Die Erwirmung eines Schalters darf aus Sicherheitsgriinden und zur
Vermeidung von Oxydation eine gewisse Hohe — etwa 80° C —im Dauer-
betrieb nicht iiberschreiten. Die Kontakte selbst diirfen voriiber-
gehend heiBer werden, wenn sie aus geeignetem Stoffe bestehen. Die Kr-
warmung riihrt teils vom Dauerstrom, teils von den einzelnen Schaltvor-
gingen her. Folgende Ursachen kommen in Betracht:

a) Ubertragung von benachbarten warmen Widerstinden, Spulen usw.
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b) Ohmsche Widerstinde in den Zuleitungen zur Schaltstelle. Die
sekundliche Wiarmemenge ist dem Quadrate des Stroms proportional,
daher bei schwachen Strémen unbedeutend.

¢) Ubergangswiderstand R; zwischen den Kontakten. Die Er-
wirmung entspricht der Verlustleistung 2 - B;. Uber die Hohe von R;
s. 8. 55.

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

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

T
A:fuu-i-dtJoule,
0

wobei T' die Dauer des Vorgangs, u, und 7 die Augenblickswerte von
Strom und Spannung am Schalter bedeuten.

Die Zeit T hingt bei Gleichstrom von Stromstéirke, Schaltgeschwin-
digkeit, Art der Loschung (s. S. 37), der wirksamen Selbstinduktion usw.
ab. Bei selbstloschendem Wechselstrom (s. S. 41) betrigt sie zwischen
0 und !/, Periode. — Die Spannung %, hingt davon ab, ob Lichtbogen
oder Glimmlicht auftritt. Im ersten Falle (und wohl auch bei Unter-
schreitung des Grenzstroms) ist sie nicht viel héher als die Bogenmindest-
spannung U,, im zweiten Falle als die Glimm-Mindestspannung U,. Bei
Anwendung eines Loéschkondensators scheint am schwingenden Licht-
bogen eine hohere Spannung als U, zu entstehen, was vielleicht mit dem
periodischen Auftreten von Glimmlicht zu erkliren ist. — Uber den zeit-
lichen Verlauf des Stroms ¢ 146t sich nahe der Grenzstromstéirke nichts
Bestimmtes sagen. Tritt bei Gleichstrom Lichtbogen oder Glimmlicht
auf, so kann man in grober Anniherung linearen Abfall des Stroms mit
der Zeit annehmen. Bei Anwendung eines Loschkondensators ist auch
der Schwingungsstrom einzusetzen.

In denFillen d) und e) wird von der Energie 4 nur wenig unmittelbar
durch Strahlung und Luftbewegung abgefiihrt, so daB sie sich fast ganz
auf die Kontakte ibertrigt. Bei Lichtbogen kommt auf die Anode,
bei Glimmlicht auf die Kathode der weitaus groBere Anteil. Die Wirme-
menge betragt

W =0244 gcal

Brennt z.B. ein Lichtbogen von 2 A mittlerer Stirke durch 0,1 s,
so wire ungefihr A = 4 Joule, W =1 cal.

Die Temperatur, welche die Schaltstiicke durch die Energie 4 er-
halten, hingt davon ab, welche Metallmasse an der Erwirmung beteiligt
und wie hoch deren spezifische Wirme ist. Letztere beziehen wir be-
quemer nicht wie iiblich auf 1 g, sondern auf 1 cm?; dann ist sie nim-
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lich fiir alle Metalle der Zahlentafel 1 (S. 3) nicht sehr verschieden und

schwankt nur zwischen 0,65 und 1 cal/cm?®. Die mittlere Erwarmung

der Metallmasse von v cm® betriagt daher
G~ W _ 0034

[«
T 0,8y w C.

Im obigen Beispiel wiren es fiir 0,1 cm? etwa 12° C.

Bei n Schaltungen je Sekunde entspricht die sekundlich erzeugte
Wirmemenge der Leistung # -+ A und erhitzt den Schalter so hoch, bis
die Kithlung ihr das Gleichgewicht hilt. Die meist kleinen Kontakte
der Schwachstromgeréte kiihlen sich hauptsichlich durch Wirmeleitung
an ihre Triger und werden daher im Mittel um so heiBler, je schlechter sie
selbst die Wérme leiten (s. Zahlentafel 1), je schlechter ihr Warme-
schluB an die Trager ist und je schlechter diese die Warme an die Luft
abgeben. Kiner Berechnung sind diese Dinge kaum zuginglich, doch
gelten folgende Regeln:

Einen Schalter, dessen Erwiarmung bedenklich ist, soll man nicht an
eine an sich warme Stelle des Gerétes verlegen. Aufgesetzte Kontakte
sollen in gutem WérmeschluB (Lotung) mit ihren Trigern stehen und,
wenn sie die Warme schlecht leiten (Platin), nicht dick sein. Als Triger
ist womdglich Kupfer zu wihlen. Den Trigern soll eine hinreichende
kiihlende Oberflache, nétigenfalls durch Kiihlrippen, gegeben werden.
Die Zuleitungen sind so stark zu machen, daf sie nicht Wirme liefern,
sondern ableiten. Bei Gleichstrom ist jener Kontakt, welcher schlech-
ter gekiihlt ist, z.B. auf einer Feder sitzt, bei Lichtbogen als Kathode,
bei Glimmlicht als Anode einzurichten. Fiir niedrigen Ubergangswider-
stand ist zu sorgen.

Die Abnutzung der Kontakte bei Gleichstrom.
A. Ubersicht.

In Betracht gezogen werden hier nur Schalter mit Kontakten nach
Abb. 1 aus Edelmetall in Anordnungen, bei denen die Abnutzung mog-
lichst gering ist.

Die Verformung solcher Schalter durch ihren mechanischen Stof
aufeinander ist im allgemeinen unbedeutend. Schidigend wirkt nur ihre
elektrische Beanspruchung. Zwar 148t das einmalige SchlieBen und Off-
nen eines méaBigen Stroms kaum eine merkbare Spur auf den Kon-
takten zuriick. Die Schiden aufeinanderfolgender Schaltungen sum-
mieren sich aber, und nach und nach wird der Schalter bis zur Unbrauch-
barkeit verdorben und verlangt Nacharbeiten oder Auswechseln der
Kontakte oder mindestens Nachstellen des Schaltweges. Lange Le-
bensdauer 148t sich also zuverliassig nur erreichen, wenn die Schidigung
durch jeden einzelnen Schaltvorgang duBerst klein gehalten wird.
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Solange man nicht das geringste Fiinkchen sieht, erleiden die Kon-
takte keine merkliche Verdnderung; dariiber hinaus nimmt aber d